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Ympäristönsuojelu on noussut tärkeäksi arvoksi teollisuustuotannossa. Osaltaan 
tähän on vaikuttanut ympäristönsuojelumääräysten ja päästörajojen tiukentumi-
nen, mutta kannustimena ovat toimineet myös erilaiset ympäristösertifikaatit ja 
ympäristöpalkinnot. Asiakkaat ovat entistä ympäristötietoisempia. Energiaa ja 
luonnonvaroja säästävä tuotanto on yksi merkittävä imagotekijä. Toisaalta tehokas 
ympäristönsuojelu ei merkitse suuria lisäkustannuksia.. Tuotantokustannukset 
voivat jopa pienentyä, kun raaka-aineita kierrätetään ja energiankulutukseen kiin-
nitetään huomiota.   
 
Jätevesien puhdistuksesta löytyi paljon taustatietoa. Ympäristötekniikka kehittyy 
nopeasti. Jätevesien puhdistukseen erikoistuneista yrityksistä sain tuoreinta tietoa 
puhdistusmenetelmistä, -laitteistosta ja -kemikaaleista. Tämän perusteella oli 
mahdollista suunnitella erilaisia ratkaisuja Valtran sinkkifosfatointilaitoksen jäte-
veden käsittelyyn. 
 
Haluan kiittää ohjaajaa lehtori Jouni Jurvelinia työni ohjauksesta ja opastuksesta 
sen eri vaiheissa. Kiitän Valtran kehitysinsinööriä Sami Savolaista ja ympäristö-
päällikköä Eino Jämseniä. He mahdollistivat opinnäytetyöni tekemisen antamalla 
osan työajastaan minun opastamiseen. Kiitän myös eri yhteistyötahoja, joilta sain 
arvokasta tietoa työhöni liittyen.  
 
Erityiset kiitokset haluan esittää läheisille ihmisille jotka tukivat ja kannustivat 
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BAT (Best Available Techniques) = Paras käyttökelpoinen tekniikka tarkoittaa 
teknisesti ja taloudellisesti mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitä ratkaisuja 
käyttävää ympäristötekniikkaa. (Seitsonen 1996, 7.) 
 
BATNEEC (Best Available Techniques Not Entailing Excessive Costs) = Paras 
käyttökelpoinen tekniikka, joka ei sisällä kohtuuttomia kustannuksia. Tarkoittaa 
sellaisia menetelmiä, joiden avulla päästään hyväksyttävälle päästötasolle kohtuul-
lisin kustannuksin. (Seitsonen 1996, 4.) 
 
BEP (Best Environmental Practice) = Ympäristön kannalta paras käytäntö tarkoit-
taa, että ympäristön pilaantumisen ehkäisemiseksi ja lopettamiseksi otetaan huo-
mioon ympäristön kannalta paras käytäntö. (Seitsonen 1996, 4). 
 
BPEO (Best practicable Environmental Option) = Ympäristön kannalta paras 
vaihtoehto tarkoittaa kokonaisuutta, jossa huomioidaan koko prosessin päästöt. 
(Seitsonen 1996, 4). 
 
BW (Brackish Water) = Murtoveden osmoosikalvot.  
 
COD (Chemical Oxygen Demand) = Kemiallinen hapenkulutus. Tämä mittari tar-
koittaa jäteveden kuluttamaa happimäärää hapetusreaktiossa bikromaattisessa 
kuumassa liuoksessa katalyytin läsnä ollessa. Yksikkö on happimilligrammaa / lit-
ra jätevettä. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 112.) 
 
EDTA (Etyleenidiamiinitetraetikkahappo) = Kompleksinmuodostaja.  
  
HELCOM = Helsingin komitea. Itämeren suojelujärjestö, johon kuuluu Tanska, 
Saksa, Viro, Suomi, Latvia, Liettua, Puola, Venäjä ja Ruotsi. 
  
Mixed Bed = Sekaioninvaihdin.  
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PARCOM = Pariisin komitea. 
 
SW (Sea Water) = Suolaisen veden osmoosikalvot. 
 
TDS (Total Dissolved Solids) = Liuosten ionikonsentraatiot, liuennut kiintoaines. 
 
TFC (Thin Film Composite) = Osmoosissa käytettävät ohutkalvot. 
 
TOC (Total Organic Carbon) = Orgaaninen kokonaishiili (TOC) muodostuu or-
gaanisista hiiliyhdisteistä. Näytteen TOC-pitoisuus määritetään TOC-
analysaattorilla. (Malinen T. 2008.) 
 
TW (Tap Water) = Makean veden osmoosikalvot.  
 
Wan der Waals voimat = Molekyylien väliset heikot voimat. Syntyvät poolisten 
eli sähköisesti varautuneiden atomien välille. Erimerkkiset sähkövaraukset vetävät 
toisiaan puoleensa. 
   
6  
1 Opinnäytetyön lähtökohdat 
 
 
1.1 Valtra Oy Ab 
 
 
Valtran historia on lähtöisin jo vuodelta 1832. Traktoreita on valmistettu vuodesta 
1951 lähtien. Tällöin koottiin ensimmäiset Valmetit 15- eli A-mallin traktorit Jy-
väskylän Tourulan tehtaalla. Nykyään Valtra Oy Ab on osa AGCO-yhtymää, joka 
on maailman kolmanneksi suurin maatalouskonevalmistaja. Valtran toimiala on 
traktoreiden tuotekehitys, valmistus ja myynti. Vuonna 2008 traktoreita valmistui 
Suolahdessa yli 10000 kappaletta. Työntekijöitä on Suolahdessa n. 800. Valta-
traktoreita markkinoidaan 96 maassa. Suurimmat myyntialueet ovat läntinen Eu-
rooppa ja Etelä-Amerikka. (www.valtra.fi.) 
 
Traktorit kootaan Suolahden tehtailla sekä itse valmistetuista, että alihankkijoilta 
tulevista ostokomponenteista. Moottorit valmistaa Nokialla sijaitseva Sisu Diesel 
Oy. Suolahden yksikköön kuuluvat voimansiirto- ja kokoonpanotehdas.  Voiman-
siirtotehtaalla valmistetaan traktorin voimansiirrot sekä niiden varaosia valu- ja te-
räsraaka-aineista. Koneistaminen tapahtuu koneistuskeskuksissa. Kokoonpanoteh-
taalla osat pintakäsitellään ja maalataan, sekä traktorit kootaan ja viimeistellään 
valmiiksi.  Kokoonpano- ja voimansiirtotehdas toimivat kahdessa vuorossa. Voi-
mansiirtotehtaassa avainkoneita käytetään kolmessa vuorossa ja viikonloppuisin. 
Tehdasalueella toimii vuonna 2006 avattu tuotekehityskeskus, joka vastaa kaikki-
en Valtran valmistamien traktoreiden suunnittelusta. Lisäksi tehdasalueella on 
asiakaspalvelukeskus Atrium. Tehdashallien läheisyydessä, kantatien toisella puo-
lella, sijaitsee varaosakeskus. Suolahden varaosakeskuksesta toimitetaan varaosia 
Euroopan markkina-alueille. (Ympäristölupa 2003.) 
 
Valtra on ottanut tuotannossaan huomioon niin laatu-, ympäristö- kuin työturvalli-
suusasiat. Osoituksena tästä on vuonna 1993 Valtralle myönnetty ISO9001-
laatusertifikaatti. Ympäristösertifikaatti myönnettiin vuonna 2000. Työterveys- ja 
turvallisuussertifikaatin OHSAS 18001 yhtiö sai vuonna 2003. Valtra on maail-
man ainoa traktoritehdas, jolle on myönnetty kaikki nämä kolme sertifikaattia. 
Vuonna 1999 Valtra palkittiin myös Suomen Laatupalkinnolla.  
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Tehdashallit on liitetty kaupungin vesi- ja viemäriverkostoon. Lämpö tuotetaan 
lämpölaitoksessa, jossa käytetään polttoöljyn sijasta puuhaketta. Maalaamon liuo-
tinkaasut poltetaan VOC-polttolaitoksessa (Ympäristölupa 2003; www.valtra.fi. 
2010.)  
 
   
1.2 Opinnäytetyön tavoite 
 
 
Opinnäytetyöni aiheena oli Valtran Suolahden traktoritehtaaseen suunnitellun uu-
den runkomaalaamon jätevesien ympäristövaikutukset. Nykyinen rautafosfatointi-
prosessi korvataan tulevaisuudessa sinkkifosfatoinnilla. Tavoitteena oli parantaa 
runkojen korroosionkestävyyttä sekä maalin tartuntaa. Uuden sinkkifosfatointilai-
toksen jätevedet on tarkoitus laskea esikäsittelyn ja puhdistuksen jälkeen kunnalli-
seen viemäriverkkoon. Tehtävänäni oli selvittää opinnäytetyössäni uuden runko-
maalaamon jätevesipäästöt. Tämän perusteella tein selvityksiä jäteveden puhdis-
tuslaitteistoja tarjoavien yritysten ja puhdistuskemikaalien toimittajien kanssa, 
kuinka pinnoitusprosessin tuottamat jätevedet on käsiteltävä ennen niiden laske-
mista kunnalliseen viemäriin. Tarkoitus oli selvittää tarvittava puhdistuslaitteisto 
ja – kemikaalit mahdollisimman yksityiskohtaisesti.  
 
Fosfatointiprosessin teknisen tuntemisen lisäksi minun oli selvitettävä Äänekos-
ken kaupungin asettamat raja-arvot viemäriverkkoon laskettaville jätevesille. Tä-
män perusteella saatoin tehdä ratkaisuehdotuksen siitä, millaisilla laitteistoilla ja 
kemikaaleilla viranomaisten asettamista päästörajoista suoriudutaan. Tavoitteena 
oli, että työni perusteella on mahdollista hakea ympäristölupaa uudelle maalaa-
molle jätevesipäästöjen osalta ja antaa mahdollisimman valmis ratkaisu jäteveden 
esikäsittelylaitoksen perustamiseksi. Insinöörityöni päätavoite oli tukea Valtran 






   
8  
1.3 Opinnäytetyön rajaus 
 
Opinnäytetyössäni keskityttiin maalaamon jätevesiin. Jotta uudelle maalaamolle 
voidaan hakea ympäristölupaa, ympäristövaikutuksia on arvioitava laajemmin. 
Kokonaisarviointia tehtäessä on otettava huomioon jätevesipäästöjen lisäksi maa-
laamon päästöt ilmaan, Volatile organic compound (VOC). Valtralla on nykyisel-
lään käytössä liuotinhöyryjen polttolaitos, mutta sen kapasiteetin riittävyys uuden 
maalaamon virtausarvoihin on varmistettava. Lisäksi on selvitettävä uuden maa-
laamon mahdolliset päästöt maaperään. Kiinteätä jätettä tulee maalin imeytysai-
neena olevasta piihiekasta. Käytetyn piihiekan hyötykäyttöä esimerkiksi maanra-
kennusaineena teiden pohjatöissä tulee selvittää. Aloituspalaverissa rajattiin työs-
täni ilma- ja maaperäpäästöt pois, koska opinnäytetyöhön varattu aika ja työmäärä 
ovat rajalliset. Työssäni keskityttiin vain runkomaalaamon jätevesien käsittelyyn. 
 





2.1 Pintakäsittelyn päästöt 
 
 
Pintakäsittelystä joutuu jätevesiin monia haitallisia aineita. Lisäksi nämä aineet 
voivat reagoida keskenään ja muodostaa uusia vaarallisia yhdisteitä. Pintakäsitte-
lylaitoksen normaalin käytön lisäksi päästöjä aiheutuu huolto- ja kunnossapito-
toimenpiteiden yhteydessä, esimerkiksi suodattimien pesun yhteydessä. Näiden 
sekundaaristen päästölähteiden osuus saattaa olla huomattava kokonaispäästöjen 
määrästä. Taulukossa yksi on koottu yleisimmät pintakäsittelylaitosten päästöt ja 
niiden päästölähteet. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 11.) 
 
 
TAULUKKO 1. Pintakäsittelylaitoksen päästöjen alkuperä päästölähteittäin  
(Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 12) 
 
 
Päästöt Päästön alkuperä 
Orgaaniset aineet Öljyt, rasvat, liottimet, kostutusaineet, kiiltolisät 
Orgaaniset halogeeniset 
yhdisteet 
Klooratut hiilivedyt, rasvan- ja maalinpoistoliuottimet 
Suspendoitunut kiinto-
aines 
Metallihydroksidit, karbonaatit, pöly 
Metallit, kuten Cr, Zn, 
Cu, Sn, Ni, Fe 
Esikäsittelyt, autokatalyyttinen metallointi, sähkösaos-
tus, reaktiopinnoitus, anodisointi, lämpökäsittelyt, pin-
noitteen poisto, jälkikäsittely 
Syanidit, tiosyanaatit Sähkösaostus, lämpökäsittely 
Fosforipitoiset aineet Rasvanpoisto, fosfatointi, lämpökäsittely, kiillotus, au-
tokatalyyttinen nikkelöinti 
Typpiyhdisteet Rasvanpoisto, maalinpoisto, sähkösaostus, fosfatointi, 
lämpökäsittely, syövytys 
Fluoridit Maalinpoisto, passivointi, kiillotus, sähkösaostus 
Muut suolat Cl-, SO42-
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2.2 Jäteveden käsittely 
 
 
Jätevedellä tarkoitetaan käytöstä poistettua, vesistöön, maahan, jätevedenpuhdis-
tamoon, varastoon tai yleiseen viemäriin johdettua vettä. Yleensä se koostuu vie-
märiin johdettavista vesistä ja niihin joutuneista vieraista aineista. Jätevedenkäsit-
tely on otettava pintakäsittelylaitoksissa aina huomioon, koska vedessä on useita 
aineita jotka haittaavat kunnallisen jätevedenkäsittelylaitoksen toimintaa. Jäteve-
denkäsittely on keskeinen osa laitoksen laadukasta toimintaa. Koska haitallisia ai-
neita on useita, myös erotusmenetelmiä on monia. (Puolamaa & Määttä 1995, 8.) 
 
Pintakäsittelylaitosten tärkeimmät jätevesityypit ovat pesuliuokset, loppuun käyte-
tyt reaktioliuokset ja huuhteluvedet. Huuhteluvedet sisältävät kylpyjen eli reak-
tioliuosten sisältämiä metalleja ja kemiallisia yhdisteitä. Niiden pH voi vaihdella 
emäksisestä happamaan ja ne saattavat sisältää useita eri metalleja ja niiden yhdis-
teitä. Käytetyt prosessikylvyt tulee regeneroida ja käyttää uudelleen. Pesuliuokset 
sisältävät samoja metalleja kuin pestyt kappaleetkin. Joidenkin metallien pitoisuu-
det saattavat olla huomattavan korkeita. siksi myös pesuliuokset on esikäsiteltävä 
ennen viemäriin johtamista. (Siivinen & Mahiout 1999, 20–22.)  
 
Sinkkifosfatointi sisältää fosfaattipitoisia jätevesiä. Niiden haitallisuus ilmenee 
vesistöjen rehevöitymisenä. Fosfaatteja voidaan poistaa jätevedestä tehokkaasti 
saostamalla. Lievästi hapan jätevesi, jonka pH on 6, voidaan saostaa alumiinisul-
faatilla (AlSO4). Neutraali tai lievästi emäksinen jätevesi, jonka pH on 7–8, saos-
tetaan eri metallien suoloilla ja vahvasti emäksinen jätevesi, jonka pH on 10,5 
kalkilla. Mikäli halutaan saostaa myös rauta ja sinkki, tulee happamuuden olla  
pH 7,5–8. (Siivinen & Mahiout 1999, 24.) 
 
Päästöjen vaikutus ekosysteemissä ilmenee eri tavoilla. Useat aineet, kuten metal-
lit, ovat kemiallisten ominaisuuksiensa tai suuren päästömäärän vuoksi haitallisia 
eliöstölle. Jätevesien pääsy luontoon voi aiheuttaa laajan ympäristöonnettomuu-
den, kun kullekin lajille tyypillinen tappava pitoisuus ylittyy. Pitkäaikaisten pääs-
töjen vaikutukset ovat vaikeammin havaittavissa, koska haitallisten aineiden ker-
tyminen eri eliöihin voi olla hyvin erilaista. Tähän vaikuttavat monimutkaiset ke-
mialliset, fysikaaliset ja biologiset prosessit. Aineiden pysyvyys ja hajoamatto-
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muus luonnossa aiheuttaa niiden kasaantumista tiettyihin eliöihin. Useamman ai-
neen yhtäaikaisten päästöjen vaikutuksesta joidenkin aineiden myrkyllisyys voi li-
sääntyä huomattavasti. Vastaavasti jonkin aineen joutuminen ekosysteemiin voi 
muuttaa eri lajien välisiä tasapainosuhteita. Tästä ovat esimerkkinä fosfaatit 
(PO43) ja nitraatit (NO3-). Näiden yhdisteiden joutuminen luontoon ja erityisesti 
vesistöihin saa aikaa tiettyjen kasvilajien räjähdysmäisen lisääntymisen toisten la-
jien kustannuksella eli vesistöjen rehevöitymisen. (Ahlström & Rutanen-
Couavoux 2003,14–15.) 
 
Koska jätevedet sisältävät useita kemiallisesti ja fysikaalisesti hyvin erilaisia ai-
neita, on jäteveden käsittely haasteellista. Ympäristömääräysten mukainenkin jä-
tevesi voi olla haitallista, vaikka haitallisten aineiden määrät ovat käsittelemätöntä 
jätevettä huomattavasti pienemmät. Parhaimmallakaan tekniikalla ei voida poistaa 
kaikkia haitallisia aineita. Erityisen ongelmallisia aineita ovat erilaiset suolat. Li-
säksi jätevesi aiheuttaa usein kemiallista hapenkulutusta, Chemical Oxygen De-
mand (CODMn). Se kuvaa jäteveden sisältämän kemiallisesti hapettuvan orgaani-
sen aineen määrää. Tyypillisimmin kemiallista hapenkulutusta lisäävät biologiset 
jätevesipäästöt. (Kemiallinen hapenkulutus (CODmn); Ahlström & Rutanen-
Couavoux 2003, 112.) 
 
Jätevedenkäsittelyä suunniteltaessa tavoitteena on valita paras mahdollinen menet-
tely. Kunnalliseen jätevesiverkkoon liityttäessä on esitietoina selvitettävä päästö-
jen määrä ja -laatu, jäteveden virtaama sekä kunnallisen laitoksen käsittelykapasi-
teetti ja päästöjen raja-arvot haitallisille aineille. Kunnallisessa jätevedenpuhdis-
tamossa vettä käsitellään yleensä biologisilla puhdistusmenetelmillä. Tämä täy-
dentää fysikaalis-kemiallisen puhdistuslaitoksen esikäsittelyä, jossa jätevedestä 
poistetaan fosfaatteja sekä biologiselle prosessille haitallisia metalleja. Jäteveden 
mukana kulkeutuvat metallit haittaavat jäteveden aerobista puhdistusta, nitrifikaa-
tiota eli typen poistoa sekä anaerobista lietteen mädätystä. Metallit hankaloittavat 
puhdistuslietteen käyttöä maanparannusaineena esimerkiksi maataloudessa. Koska 
70–90 % metalleista sitoutuu lietteeseen, pitoisuuksien raja-arvot ylittyvät helpos-
ti. Nitrifikaatio estyy myös runsaan happamuuden vaihtelun seurauksena. Metalli-
en aiheuttama saastuminen on haitallista niiden pitkäikäisyydestä, myrkyllisyydes-
tä ja kertymisestä johtuen. (Enström, A., Peltonen, P. & Pääkkönen, J. 2007, 36–
39.) 
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Metallin kemiallinen esiintymismuoto riippuu esimerkiksi ympäristön happamuu-
desta, suolapitoisuudesta, orgaanisen aineen määrästä ja happipitoisuudesta. Ve-
den happamuuden, suolapitoisuuden ja orgaanisen aineksen lisääntyminen lisäävät 
metallien myrkyllisyyttä. Hapan ympäristö lisää metallien liukoisuutta ja muuttaa 
ne ionimuotoon. Metallit ovat myrkyllisimmillään juuri vapaassa ionimuodossa, 
koska ne sitoutuvat tällöin helpoimmin biologisiin organismeihin. (Metallit ja nii-
den myrkyllisyys n.d.) 
 
Esimerkiksi sinkkiä esiintyy enimmäkseen vapaana ionimuodossaan. Sinkki voi 
kuitenkin lieventää muiden myrkyllisten metallien vaikutuksia estämällä niiden si-
toutumiskykyä. Lisäksi eliöt sietävät sinkkiä muita metalleja paremmin. Yleensä 
metallit ovat ionimuodossa myrkyllisiä. Esimerkiksi kupari-ionit aiheuttavat suu-
rina pitoisuuksina ruuansulatuselimistön tulehduksia ja pitkäaikainen altistuminen 
aiheuttaa maksakirroosia, kuolioita sekä valtimoiden kovettumista. (Ahlström & 
Rutanen-Couavoux 2003, 15.) 
 
2.3 Jätevesien käsittelyn periaatteet 
 
 
Ympäristönsuojelulaki asettaa yleisiä ohjeita sille, kuinka jätevedet tulee käsitellä. 
Ympäristölle pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on useita periaattei-
ta. Ensimmäisenä periaatteena on ennaltaehkäisyn ja haittojen minimoinnin peri-
aate. Tämän periaatteen mukaan haitalliset päästöt ehkäistään ennakolta tai raja-
taan mahdollisimman vähäisiksi. Tähän tavoitteeseen pyrittäessä käyttökelpoisia 
tekniikoita ovat esimerkiksi erilaiset suljetut prosessikierrot. (Ahlström & Ruta-
nen-Couavoux 2003, 15.) 
 
Toisena periaatteena on huolellisuus ja varovaisuus. Tällöin toimitaan tuotannon 
edellyttämällä huolellisuudella ja varovaisuudella ympäristön pilaantumisen estä-
miseksi. Tavanomaisen toiminnan lisäksi otetaan huomioon onnettomuuksien es-
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Parhaan käyttökelpoisen tekniikan periaatteessa, Best Availabe Technic (BAT) 
käytetään parasta olemassa olevaa tekniikkaa. Aina tämä ei kuitenkaan ole mah-
dollista. Käytännössä toimitaankin ympäristön kannalta parhaan käytön periaat-
teen mukaan. Tällöin työmenetelmät, raaka-aineet ja energianlähteet valitaan ym-
päristöystävällisesti ja kustannustehokkaasti. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 
2003,16.) 
 
Toiminnanharjoittaja vastaa haittojen ennaltaehkäisystä ja poistamisesta sekä ra-
joittamisesta aiheuttamisperiaatteen mukaan. Lisäksi toiminnanharjoittajan on ol-
tava selvillä toimintansa ympäristövaikutuksista, riskeistä ja haitallisten vaikutus-




2.4 Parhaan käyttökelpoisen tekniikan arviointi 
 
 
Vesilaissa määritellään parhaan käyttökelpoisen tekniikan periaate BAT (Best 
Available Techniques). Tämä tarkoittaa ympäristön kannalta parhaita, tehokkaim-
pia ja kehittyneimpiä tuotantomenetelmiä, jätevedenpuhdistustekniikoita sekä nii-
den hallinta- ja seurantamenetelmiä ja muita toimintatapoja, joilla ympäristöä pi-
laavat päästöt voidaan kokonaan estää tai niiden määrää tehokkaasti vähentää. Li-
säksi nämä menetelmät ovat kuitenkin teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskel-
poisia. Paras käyttökelpoinen tekniikka tarkoittaa kehityksen viimeisintä tasoa 
niin prosesseissa, laitteissa kuin toimintatavoissa päästöjen rajoittamisessa. (Siivi-
nen & Mahiout 1999, 67.)  
 
Seikoista, jotka tulee ottaa huomioon parasta käyttökelpoista tekniikkaa etsittäes-
sä, määrätään ympäristölaissa. Laissa määrätään, että on käytettävä mahdollisim-
man tehokkaita sekä teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja 
puhdistusmenetelmiä sekä toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, ylläpito- ja käyttö-
tapoja, joilla voidaan estää ympäristön pilaantuminen tai tehokkaimmin vähentää 
sitä. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 16.) 
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Ympäristönsuojelulain 3 § 1 momentti määrittää, mitä parhaan käyttökelpoisen 
tekniikan arvioinnissa on otettava huomioon. (Ahlström & Rutanen-Couavoux  
2003, 16): 
 
– jätteiden määrän ja haitallisuuden vähentäminen 
– käytettävien aineiden haitallisuus ja mahdollisuus vähemmän haitallisiin ainei-
siin 
– jätteiden kierrätys  
– päästöjen laatu, määrä ja vaikutus 
– raaka-aineiden kulutus 
– energian käyttö 
– toimintaan liittyvät riskit ja onnettomuusvaara 
– kaikki vaikutukset ympäristöön 
– tekniikan kehittyminen 
– viranomaismääräykset. 
 
Ympäristönsuojelulaki määrää, että ympäristön pilaantumisen vaaraa aiheuttavalla 
toiminnalla tulee olla ympäristölupa. Metallien pintakäsittely esimerkiksi fosfa-
toimalla kuuluu ympäristöluvanvaraisen toiminnan piiriin. Lupaa on haettava ym-
päristönsuojelulain 29 § nojalla, mikäli viemäriverkkoon päästetään erilaisia pin-
takäsittelyyn liittyviä aineita, kuten metalleja sekä rehevöitymistä edistäviä fos-
faattiyhdisteitä.  Kunta voi tapauskohtaisesti antaa erityisohjeita koskien ympäris-
tönsuojelua. Alueellinen ympäristökeskus ratkaisee ympäristölupa-asiat ympäris-
tösuojelulain 31 § 1 momentin nojalla esimerkiksi silloin, kun fosfatointilaitoksen 
tuotantokylpyjen tilavuus on yli 30 m3. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 
18.) 
 
Ympäristösuojelulain 10 § mukaan lupahakemukseen on liitettävä jätevesipäästö-
jen osalta tarvittavat tiedot hiilivedyistä, syanideista, metalleista ja niiden yhdis-
teistä sekä suspendoituneista aineista. Lisäksi on mainittava rehevöitymistä  
aiheuttavat yhdisteet, erityisesti fosfaatit ja nitraatit sekä happitasapainoon epä-
edullisesti vaikuttavat aineet. Viranomaisten on annettava näiden tietojen perus-
teella tarpeelliset määräykset viemäriverkkoon johdettavien aineiden laadusta ja 
sallituista pitoisuuksista. (Sosiaali- ja terveysministeriön päätös talousveden laatu-
vaatimuksista ja valvontatutkimuksista.) 
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Periaatetta, joka sisältää menetelmiä, joiden avulla päästään kohtuullisin kustan-
nuksin hyväksyttävälle päästötasolle kutsutaan nimellä Best Available 
Techiniques Not Entailin Excessive Costs, (BATNEEC). Näiden menetelmien tu-
lee olla yleisesti saatavilla ja testattu ainakin pilottimittakaavassa. Talouden kan-
nalta kustannuksia verrataan teollisuuden luonteeseen ja saavutettuun ympäristö-
hyötyyn. (Seitsonen 1996, 4.) 
 
Ympäristön kannalta parhaan vaihtoehdon periaate, Best Practicable Environmen-
tal Option (BPEO) tarkoittaa BAT-tekniikoiden yhdistelmää, jossa otetaan huo-
mioon koko prosessin päästöt. Tässä periaatteessa voidaan yksittäinen menetelmä 
jättää huomioimatta, vaikka se antaisikin parhaan puhdistustuloksen, mikäli se ku-
luttaa esimerkiksi energiaa niin paljon, että prosessin kokonaispäästöt olisivat suu-
remmat. (Seitsonen 1996, 4.) 
 
Ympäristön pilaantumisen estämiseksi ja lopettamiseksi tulisi lisäksi ottaa huomi-
oon kaikkien päästölähteiden osalta ympäristön kannalta paras käytäntö, Best En-
vironmental Practive (BEP). (Seitsonen 1996, 4.) 
 
 
2.5 Valtakunnalliset päästörajat 
 
 
Pariisin komitean (Parcom) (Parcom Recommendation 92/4. 1992) ja Helsingin 
komitean (Helcom) raporteissa on suosituksia pintakäsittelylaitosten jäteveden 
päästörajoiksi. (Helcom Recommendation 16/6. 1995.) Helsingin komitean suosi-
tus jätevesien vesistöihin tyhjentävien teollisuuslaitosten jätevesissä ei kokonais-
fosforin määrä saa olla enempää kuin 2 mg/l eikä kokonaistyppipitoisuus saa olla 
korkeampi kuin 50 mg/l mitattuna orgaanisen typen (N), nitraattitypen (NH4+ ) ja 
nitriittitypen (NO2-) summana. 
 
Taulukossa 2 on Pariisin komitean ja Helsingin komitean suositukset pintakäsitte-
lylaitosten jäteveden päästörajoiksi. Vertailuarvona on talousvedelle asetetut vaa-
timukset. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 22.) 
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TAULUKKO 2. Pintakäsittelylaitosten jäteveden päästörajat (Ahlström & Ruta-












2.6 Kunnalliset päästörajat 
 
 
Kunnalliset jätevedenpuhdistamot vaativat usein tiukempia päästörajoja kuin esi-
tettyjen komiteoiden mietinnöt edellyttävät. Jäteveden yleinen myrkyllisyys on 
tärkeä mitata ennakolta sekä määrittää siinä olevien metallien kokonaismäärä, jot-
ta ei aiheuteta ongelmia kunnallisessa jätevedenpuhdistamossa. Viemäriinliitty-
missopimuksessa määritellään jätevesikuormitukselle raja-arvot. 
  
Raja-arvot ilmaistaan kuormittavien aineiden määränä tuotantovuorokautta kohti 
(g/d, kg/d, m3/d). Näitä arvoja voidaan lisäksi tarkentaa asettamalla joillekin ai-
neille tiukempia raja-arvoja (mg/l) tai kieltää joidenkin aineiden päästäminen 
viemäriin kokonaan. Tästä on sovittava erikseen sopimuksen erityisehdoissa. Käy-
tettävän prosessiveden ja reaktiokemikaalien määrän pienentäminen vähentää jä-
teveden määrää ja siitä aiheutuvia kustannuksia. Reaktiokemikaaleja tulee kierrät-
tää, koska metalleista tulee jätettä vasta kun ne joutuvat jätevedenpuhdistamoon. 
Päästöt tulee ottaa mahdollisuuksien mukaan talteen jo syntylähteissään. (Ahl-




Metalli Helcom mg/l Parcom mg/l Talousvesi mg/l 
Elohopea (Hg) 0,05 0,05 0,001 
Kadmium (Cd) 0,2 0,2 0,005 
Kupari (Cu) 0,5 0,5 2,0 
Nikkeli (Ni) 1,0 0,5 0,02 
Lyijy (Pb) 0,5 0,5 0,01 
Kromi (Cr) 0,5 0,5 0,05 
Kromi (VI) [Cr(VI)] 0,1 0,1 – 
Sinkki (Zn) 2,0 0,5 3,0 
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2.7 Äänekosken kaupungin päästörajat  
 
 
Nykyinen voimassaoleva viemäriinliittymissopimus Valtran ja Äänekosken kau-
pungin välillä on astunut voimaan vuoden 2005 alussa. Sopimuksen yleisissä eh-
doissa todetaan, että yrityksen on toimitettava uusi hakemus Äänekosken kaupun-
gille, mikäli yrityksen toiminta tai jäteveden määrä tai laatu oleellisesti muuttuu. 
Pinnoitusprosessin muuttumista rautafosfatoinnista sinkkifosfatoinniksi voidaan 
pitää tällaisena muutoksena, jossa myös jäteveden koostumus ja määrä muuttuvat. 
Taulukoissa kolme ja neljä on kerrottu viemäriverkkoon johdetun jäteveden suurin 
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TAULUKKO 4. Viemäriverkkoon johdettavien jätevesien ainekuormitusten het-















Ympäristöluvassa korostetaan, että 23.6.2003 alkaen kuparin ja sinkin pitoisuudet 
jätevedessä eivät saa ylittää ympäristöministeriön työryhmän mietinnön ”71/1992 
Asumisjätevesistä poikkeavien jätevesien johtaminen viemäriin” mukaisia päästö-
rajoja, jotka ovat kuparille 0,5 mg/l ja sinkille 2 mg/l. 
 
Ympäristöluvassa määrätään, että mineraaliöljypohjaisten hiilivetyjen kokonaispi-
toisuus ei saa ylittää arvoa 200 mg/l mitattuna standardin IR SFS 3010 mukaan. 
Viemäröitävän veden happamuuden tulee olla pH 6,0–12,0. 
 
Viemäriinliittymissopimus velvoittaa Valtraa mahdollisuuksien mukaan käyttä-
mään parasta käyttökelpoisinta tekniikkaa (BAT) ja soveltaa mahdollisuuksien 
mukaan ympäristön kannalta parasta käytäntöä (BEP). Jäteveden esikäsittely tulee 
hoitaa siten, että viemäriverkkoon kohdistuva kuormitus jää mahdollisimman vä-
häiseksi. 
 
Ympäristölupa määrää, että Valtra teettää omalla kustannuksellaan neljä kertaa 
vuodessa virallisesti hyväksytyssä laboratoriossa vuorokauden kokoomanäytteen 
viemäriverkkoon johdetuista vesistä. Tällöin määritetään kupari, kokonaiskromi, 
nikkeli, sinkki, lyijy, kadmium, kokonaisrauta ja veden pH-arvo. Näytteet otetaan 
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liittymän viimeisestä tarkastuskaivosta. Jyväskylän yliopiston ympäristöntutki-
muskeskus ottaa näytteitä tehtaan puhdistamosta. Taulukossa viisi on esitelty tyy-
pillinen näyte jäteveden laadusta ennen puhdistamoa ja puhdistuksen jälkeen. 




TAULUKKO 5. Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskus ottama näyte 




Metalli Puhdistamaton vesi mg/l Puhdistettu vesi mg/l 
kupari 0,033 0,003 
lyijy 0,021 0,010 
nikkeli 0,019 0,003 
rauta 3,5 0,28 
sinkki 2,2 0,008 
kadmium <0,002 <0,002 
   
Happamuus Puhdistamaton vesi  Puhdistettu vesi  
pH 6,1 9,9 
 
 
Näytteiden vuorokausikuorma lasketaan kertomalla analysoitu pitoisuus saman 
vuorokauden aikana käytetyn puhtaan veden määrällä. Tällä voidaan selvittää, on-
ko jätevesiä laimennettu määräysten vastaisesti puhtaalla vedellä pitoisuusarvojen 
alittamiseksi. (Ympäristölupa. 2003.) 
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3 Sinkkifosfatoinnin jätevesien käsittely 
 
 
3.1 Päästöjen puhdistamiseen käytettävät tekniikat 
 
 
Pintakäsittelylaitoksissa on aina otettava huomioon jäteveden käsittely. Tämä on 
keskeinen osa laitoksen laadukasta toimintaa. Jäteveden käsittely on huomioitu 
useissa laatu- ja ympäristöjärjestelmissä. Koska haitallisia aineita on useita, myös 
erotusmenetelmiä on kehitetty runsaasti. Nykyään tuotantolaitoksissa käytetään 
kemiallisia ja fysikaalisia puhdistusmenetelmiä yhdessä. Kemiallisten menetelmi-
en avulla haitalliset aineet tehdään liukenemattomiksi. Tämän jälkeen ne voidaan 
saostaa ja erottaa erilaisilla fysikaalisilla menetelmillä, kuten suodatuksella. (Ahl-
ström & Rutanen-Couavoux 2003, 11.)  
 
 
3.2 Käytetyt prosessikylvyt 
 
 
Pinnoituskylpyliuosten käyttöikä on oikein hoidettuna jopa yli vuoden. Pinnoitus-
kylpyjen käyttöikää pidentää tehokas rasvanpoisto ennen pinnoitusprosessia. Lop-
puun käytetyt prosessikylvyt tulee pyrkiä regeneroimaan ja kierrättää uudelleen 
prosessisiin. Emäksiset rasvanpoistokylvyt voidaan puhdistaa ja palauttaa takaisin 
kiertoon ultrasuodatuksen ja aktiivihiilikäsittelyn avulla. Varsinaisia pinnoituskyl-
pyjä voidaan regeneroida elektrolyysin, elektrodialyysin, neste-nesteuuton ja ak-
tiivihiilikäsittelyn avulla.  
 
Käytöstä poistetut prosessikyvyt on käsiteltävä erillään laimeista jätevesistä. Jois-
sakin laitoksissa käytetyt kylvyt sekoitetaan laimeampiin huuhteluvesiin. Tämä 
vaikeuttaa jäteveden käsittelyä, sillä esimerkiksi metallien saostaminen on sitä 
hankalampaa, mitä useampaa metallia jätevedessä on. Osa metalleista saostuu tie-
tyllä pH-alueella, kun taas osa metalleista on tällöin liuoksessa. Käytettyjen pro-
sessikylpyjen uusiminen aiheuttaa pistekuormituksen puhdistamolle erityisesti 
prosessikylpyjen uusimisen ja altaiden puhdistamisen yhteydessä. Emäksiset ras-
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vanpoistokylvyt on esikäsiteltävä öljynerotusaltaissa, joista erotettu rasva ja öljy 
toimitetaan asianmukaiseen käsittelyyn ongelmajätelaitokseen. (Siivinen & Ma-
hiout 1999, 20–25.) 
 
 
3.3 Öljynerottelu  
 
 
Pinnoitettavien kappaleiden pesun yhteydessä syntyy öljyisiä jätevesiä, jotka on 
käsiteltävä ennen viemäriin laskemista. Öljy aiheuttaa kunnallisessa jäteveden-
puhdistamossa useita ongelmia ja saattaa jopa keskeyttää laitoksen toiminnan. Eri-
tyisen haitallista öljy on biologisille puhdistusprosesseille, joissa se haittaa lietteen 
hapensiirtokykyä sekä laskeutumisominaisuuksia muodostamalla eristävän ker-
roksen lietteen pinnalle. Kemiallisissa puhdistusprosesseissa öljy heikentää pois-
tettavien aineiden saostumista ja aiheuttaa lietteen vaahtoamista. (Laukkanen, 
Mäkelä & Perttilä 1979, 121.) 
 
Hiilivetyjen poisto kylvyistä lisää kylpyjen käyttöikää ja vähentää kemiallisen ha-
penkulutuksen, (COD) määrää jätevedenkäsittelyssä. Suuret öljymäärät pilaavat 
rasvanpoistokylvyt nopeasti. Jo 2–3 %:n öljymäärä heikentää pesuliuoksen öljyn-
poistokykyä merkittävästi. Öljyä kulkeutuu seuraaviin käsittely- ja huuhtelukyl-
pyihin, joissa se heikentää niiden laatua. Kylpyjen uusiminen kuluttaa prosessi-
kemikaaleja, vettä ja energiaa, sekä lisää syntyvän jäteveden määrää ja puhdistus-
tarvetta. Kylpyveden kierrättäminen öljynerottimeen ylivuotokourun kautta on yk-
sinkertaisin tapa poistaa öljyä huuhtelukylvystä. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 
2003, 74–76.) 
  
Mineraaliöljyä liukenee veteen öljyn ominaisuuksista ja veden lämpötilasta riip-
puen 5–50 g/m3. Jäteveden korkea lämpötila ja voimakas sekoittuminen esimer-
kiksi pumppaamossa lisää veteen liukenevan öljyn määrää. Tällöin veteen emul-
goituvan öljyn määrä voi moninkertaistua. (Laukkanen ym. 1979, 121.) 
 
Öljyn erottamiseen jätevesistä on olemassa useita vaihtoehtoja. Erotuksessa voi-
daan käyttää hyväksi painovoimaa, kuten öljynerotuskaivo tai keinotekoista voi-
maa, esimerkiksi linkoa. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003 74, 78.) 
   
22 
 
Yleisin ja varsin tehokas menetelmä on öljynerotuskaivo. Painovoimaan perustuva 
öljynerotus ei tarvitse lisäenergiaa. Sen puhdistuskyky on kuitenkin varsin rajalli-










d = öljypisaroiden halkaisija 
g = maan putouskiihtyvyys 
?1 = veden tiheys 
?2 = öljyn tiheys 
? = öljyn dynaaminen viskositeetti. 
 
Öljyn erottumista heikentävät suspendoituneen kiintoaineksen tarttuminen öljy-
pisaroihin. Tämä lisää pisaroiden massaa, jolloin ne nousevat huomattavasti hei-
kommin pintaan. Pinta-aktiiviset aineet ja voimakas sekoittuminen hajottavat öl-
jypisaroita ja pienentävät öljyn nousunopeutta. Lämmittäminen parantaa öljyn 
erottumista, mutta voi toisaalta tehdä haitallisia konvektiovirtauksia. (Ahlström & 
Rutanen-Couavoux, 2003, 74.) 
 
Varsinkin suuremmilla jätevesimäärillä tarvitaan tehokkaampia erotusmenetelmiä. 
Tällöin kysymykseen tulevat erilaiset fysikaaliset, kemialliset ja biologiset ero-
tusmenetelmät, kuten ilmaflotaatio, sentrifugointi, suodatus, aktiivihiilikäsittely, 
pH:n alentaminen emulsion pilkkomiseksi sekä erilaiset biologiset menetelmät. 













Prosessin toiminnan aikana pH-arvoa säädellään lisäämällä kemikaaleja, emäksiä 
ja happoja. Tällöin puhutaan prosessin sisäisestä neutraloinnista. Jätevesi neutra-
loidaan puhdistuskäsittelyssä tyypillisesti arvoon 6,5-9 ennen viemäriin laskua. 
Hyvin hapan tai emäksinen jätevesi on haitallista kunnallisen jätevedenpuhdista-
mon toiminnalle. Lisäksi myrkylliset raskasmetallit voidaan poistaa niukkaliukoi-
sina hydroksideina. Samoin tiettyjen anionien esimerkiksi fosfaattien, poistaminen 
on helpompaa lähellä neutraalia olevasta liuoksesta. Emäksisiä jätevesiä neutra-
loidaan tyypillisesti lisäämällä niihin happamia kemikaaleja, kuten suola- tai rik-
kihappoa. Happamien jätevesien neutralointiin käytetään emäksisiä kemikaaleja, 




3.5 Fosfaattikylvyn vaikutus ympäristöön 
 
 
Fosfatointilaitoksen jätevedessä on mm. anioneja: PO43-, NO3-, PO2-, F-, SiF62- se-
kä kationeja: Zn2+, Mn2+, Ni2+, Cr6+, Cr3+. Jätevettä syntyy käsiteltävää pintaa 
kohden 10–50 l/m2. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1, 233.) 
 
Mikäli happamuuden säätöön käytetään natriumhydroksidia kalkin sijaan, pitää 
veteen lisätä kalsiumkloridia anionien kuten fluoridin saostamiseksi. Raskasmetal-
lit saostuvat hydroksideina tai fosfaatteina. Kompleksinmuodostajat, kuten EDTA 
tai polyfosfaatit voivat häiritä metallien saostumista. Siksi niitä sisältävä jätevesi 
on käsiteltävä erikseen. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1, 
233.) 
 
Kuusiarvoista kromia joutuu jätevesiin vain käytettäessä kromaattipitoista passi-
vointiliuosta, eikä silloinkaan jatkuvasti. Kylpyvesiä vaihdettaessa alhainen kro-
maattipitoisuus, 0,2–0,4 g/l voidaan pelkistää natriumditioniitilla ja saostaa hyd-
roksidina. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1, 233.) 
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Niitriitti muuttuu vaarattomiksi typpiyhdisteiksi prosessin aikana. Mikäli sitä on 
liikaa jätevedessä, voidaan se käsitellä hypokloriitilla. Jätevesien käsittelyn yksin-
kertaistamiseksi on paras valita kylpyjä, joissa ei ole kompleksinmuodostajia, ku-




3.6 Fosfaattien saostaminen 
 
 
Fosfaattien ja polyfosfaattien saostuminen saadaan aikaan lisäämällä kalsiumione-
ja jäteveden neutraloinnin yhteydessä:  
 
2PO43- + 3Ca2+?  Ca3(PO4)2  
 
Lisäksi reaktiossa saostuu kalsiumfosfaattia Ca3(PO4)2 ja kalsiumvetyfosfaattia 
CaHPO4 sekä kalsiumdivetyfosfaattia Ca(H2PO4)2  
 
 
3.7 Saostaminen raudan avulla 
 
 
Rautaa voidaan käyttää saostuskemikaalina erityisesti ferrikloridiliuoksena Fe3+. 
Tällöin yleinen reaktioyhtälö on: 
 
PO43- + Fe3+?  FePO4  
 











Fosfatointiprosessissa työturvallisuus on hyvin hallittavissa. Prosessin terveysvaa-
rat eivät ole suuria ja ne pystytään torjumaan tehokkaasti suojavaatetuksella ja il-
manpoistolla. Pahimpia terveysuhkia ovat fluoridit, nikkeli ja kuusiarvoinen kro-
mi. Ylläpito- ja huoltotöiden yhteydessä altistuminen on suurinta, koska tällöin 
käsitellään suuria määriä väkeviä kemikaaleja. Altaiden puhdistuksessa käytetään 
vahvoja happoja ja emäksiä. Häiriötilanteissa voi virheellisen toiminnan takia syn-
tyä suuri määrä myrkyllisiä typen oksideja. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pin-
takäsittely. Osa 1, 233.) 
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Hiekkasuodatus on suhteellisen yksinkertainen suodatusmenetelmä. Sen toiminta 
perustuu erikokoisten hiukkasten välisiin Wan der Waals voimiin, hiukkasten ja 
partikkeleiden pinnalla esiintyviin varauksiin (Zeta-potentiaali), sekä nesteen liik-
keen aiheuttamiin kitkavoimiin. Mitä pienempiä suodattimen hiekkapartikkelit 
ovat, sitä paremmin ne pystyvät erottelemaan epäpuhtauksia. Tyypillisesti raekoko 
on 1-2 mm. Toisaalta suurempien partikkelien pintaan muodostuva pintakalvo pa-
rantaa niiden erottelukykyä. Myös suodattimen pinta-alan kasvattaminen parantaa 
suodatuskykyä. Tavallisen suodatinhiekan pinta-ala on 1 m2/kg ja kvartsihiekan 
10 m2/kg. Hiekkasuodattimen erottelukyky rajoittuu vain kiinteisiin partikkelei-
hin. Sen hiilivetyjen pidätyskyky on pieni, alle 5 %. Hiekkasuodattimen sitomis-
kyky on 1-5 kg kuiva-ainesta puhdistutettavaa hiekkakuutiometriä kohden. Käyte-
tyimmät hiekkapuhdistusmenetelmät ovat paineistettu hiekkapuhdistus, jatkuva-
toiminen hiekkapuhdistus, kangas-, pussi-, kiekko-, levy-, ja panostyyppinen 
hiekkapuhdistus. Kuviossa yksi on esitetty hiekkasuodatuksen periaate. (Ahlström 
& Rutanen-Couavoux 2003 80–81; Siivinen & Mahiout 1999, 58.) 
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Aktiivihiili toimii täydennysmenetelmänä elektrolyysin tai käänteisosmoosin yh-
teydessä. Aktiivihiili on varaukseton eli pooliton absorptiomateriaali ja se poistaa 
tehokkaasti orgaanisia komponentteja, kuten bakteereita, hiilivetyjä, klooria ja 
ammoniakkia ja eri materiaaleista irronneita orgaanisia jäämiä. Lisäksi se absorboi 
jonkin verran tiettyjä metalleja, kuten kromia, kobolttia ja elohopeaa. Sen sijaan se 
ei kykene poistamaan varautuneita hiukkasia, joiden poistoon tarvitaan esimerkik-
si elektrolyysiä tai käänteisosmoosia. Kolloidisten hiukkasten suhteen tulos on 
vaihteleva. Aktiivihiilen tehokkuus perustuu sen huokoiseen rakenteeseen. Tämän 
ansiosta sen ominaispinta-ala on suuri, 300–3000 m2/g. Tyypillisesti suodattimes-
sa käytetyn aktiivihiilen ominaispinta-ala on 1000 m2/g ja huokoskoko 3–15 nm. 
Perinteinen aktiivihiili on raekooltaan pientä ja sen puhdistuskyky on hyvä. On-
gelmia aiheuttaa pölymäisen hiilen vaikea suodatettavuus. Pölymäistä hiiltä käyte-
tään tyypillisesti raakaveden kloorin poistoon. Teoriassa poolittoman hiilen pooli-
suutta voidaan muuttaa erilaisella valmistusprosesseilla ja esikäsittelyillä. Kuvios-
sa kaksi on esitetty aktiivihiilisuodatuksen periaate. (Vihersaari 2005b; Siivinen & 
Mahiout 1999, 57–58.)  











Diffuusiolla tarkoitetaan väkevyydeltään kahden erilaisen aineen sekoittumista si-
ten, että väkevyyserot tasoittuvat. Tämä sekoittuminen johtuu aineen rakenneosas-
ten, atomien lämpöliikkeestä. Pitoisuudeltaan väkevämmästä, hypertonisesta liu-
oksesta siirtyy ainetta laimeampaan ja vastaavasti laimeammasta, hypotonisesta 
liuoksesta siirtyy liuotinmolekyylejä väkevämpään liuokseen. (Campbell 1996, 
148.) 
 
Osmoosi on diffuusiota puoliläpäisevän kalvon läpi. Tällainen kalvo päästää lävit-
seen vain liuotinmolekyylejä. Kahden väkevyydeltään erilaisen liuoksen väke-
vyyserot pyrkivät tasoittumaan siten, että liuotinta virtaa kalvon läpi laimeammas-
ta liuoksesta väkevämpään. Osmoosi on tyypillinen kemiallinen tapahtuma soluis-
sa. Solujen seinämää ympäröi puoliläpäisevä solukalvo. Jos solun ulkopuolella on 
hyvin laimeaa liosta, sitä alkaa virrata solun sisään. Tämä virtaus aiheuttaa soluun 
osmoottisen paineen, joka voi olla niin suuri, että solu rikkoutuu. Esimerkiksi ve-
risoluissa on tietty osmoottinen paine. Tämän takia suoneen täytyy ruiskuttaa ve-
ren kanssa väkevyydeltään samanlaista, isotonista suolaliuosta. Lääketieteessä täl-
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laista suolaliuosta kutsutaan fysiologista suolaliuokseksi. Osmoottisen paineen 
suuruus riippuu liuoksen väkevyydestä. Puhtaan veden osmoottinen paine on 
normaali-ilmanpaineessa ? = 0 Pa. (Campbell 1996, 695–696; Kalkku, Korven-
ranta. & Nieminen 1990, 59.) 
    
Käänteisosmoosissa nesteiden pitoisuuseroista itsestään tapahtuvan osmoosin 
suuntaa muutetaan ulkoisen paineen avulla päinvastaiseen suuntaan. Kalvossa on 
molekyylin suuruusluokkaa olevia reikiä, joiden läpi vesimolekyylit puristetaan. 
Tästä tulee prosessin nimikin, käänteisosmoosi. Puhdasta vettä syntyy vain ulkoi-
sen paineen avulla, joka on suurempi, kuin puhdistettavan veden ja puhtaan veden 
välinen osmoottinen paine. Mitä väkevämpi puhdistettava liuos on, sitä suurempi 
ulkoinen paine tarvitaan käänteisosmoosin aikaansaamiseksi. Liuosten ionikon-
sentraatiota mitataan liuenneen kiintoaineksen määrän, Total Dissolved Solids 
(TDS) arvon avulla. Puoliläpäisevänä kalvona käytetään orgaanisia kalvoja, jotka 
läpäisevät huonosti pieniä ioneja, kohtuullisen hyvin vesimolekyylejä, mutta ei 
lainkaan orgaanisia molekyylejä, jotka ovat huomattavasti suurempia, kuin vesi-
molekyylit. Kalvot jakavat puhdistettavan liuoksen konsentraatin ja puhtaan liu-
oksen permeaatin. Käänteisosmoosissa tyypillinen permeaatti on vesi. Kuviossa 
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Käänteisosmoosin suodatuskyky on erinomainen. Kalvolla voidaan erottaa mole-
kyylejä ja ioneja, joiden halkaisija on 0,1–1 nm. Kaksikerroksisilla (Millipore) 
kalvoilla päästöraja eli ”cut off” on 300. Molekyylipainossa tämä tarkoittaa u = 
300 daltonia, jossa u on atomimassayksikkö. Yksi dalton vastaa vetyatomin mas-
saa ja esimerkiksi vesimolekyylin massa on 18 daltonia. Suolan, esimerkiksi ruo-
kasuolan erotuskyky on yli 95 %. Kolmikerroksisilla kalvoilla (Filmtec ym.) pääs-
tään vieläkin parempiin suodatustuloksiin. (Vihersaari 2005b.) 
 
Kalvon läpi kulkeva ainemäärä voidaan ilmaista kaavalla: (Forsén 1980, 12.) 
 
M = k A 
d




M = kalvon läpäissyt ainemäärä (l/m2*h) 
k = laitekerroin 
A = kalvon pinta-ala (m2) 
?p = kalvon eri puolilla oleva paine-ero (Pa) 
?? = osmoottinen paine-ero (Pa) 
d = kalvon paksuus (m). 
 
Yhtälöstä havaitaan, että suuri paine-ero ja ohut kalvo ovat eduksi prosessin te-
hokkuuden kannalta. Eri kalvotyyppien tyypillisimmät suodatuskyvyt on esitetty 
taulukossa kuusi. Ongelmaksi saattaa muodostua kalvon mekaaninen ja kemialli-
nen kestävyys ja usein joudutaan tekemään kompromisseja kalvon rakenteen ja 
prosessin säätöarvojen, kuten paineen, lämpötilan ja happamuuden suhteen. 
(Forsén 1980, 12.) 
 
Käänteisosmoosikalvoja valmistetaan kolmeen eri käyttötarkoitukseen:  
 
– Makean veden kalvot Tap Water RO (TW) 
– Murtoveden kalvot Brackish Water RO (BW) 
– Suolaisen veden kalvot Sea Water RO (SW) 
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Paine 29 bar TW BW SW 
NaCl-suodatus (%) 90 % 92,50 % 97,50 % 
Virtaus l/h 59 49 33 
 
 
Käänteiosmoosi perustuu kalvorakenteeseen, jossa molekyylin mittakaavassa ole-
vat reiät päästävät veden lävitseen, mutta estävät suolojen ja orgaanisten molekyy-
lien läpipääsyn. Kalvon tulee kestää hyvin painetta. Tyypilliset paineet ovat 10–50 
atm. Tämän takia kalvot rakennetaan monikerroksisiksi. Yleisimmät kalvoraken-
teet on esitetty taulukossa seitsämän. 
 
 
TAULUKKO 7. Yleisimmät käänteisosmoosikalvorakenteet (Vihersaari 2005b) 
 
 




NaCl:n poistokyky yli 90 %. 




NaCl:n poistokyky yli 80- 





NaCl:n poistokyky yli 80 - 
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Kalvojen kyky suodattaa orgaanisia molekyylejä sekä epäorgaanisia suoloja pe-
rustuu eri tekijöihin. Ioneilla on ympärillään vesimolekyylivaippa, jonka paksuus 
riippuu ionin varauksesta ja ionisaatioasteesta. Vesivaipan ansiosta ionit ovat suu-
rempia. Moniarvoiset ionit, kuten raskasmetallit: Pb+2, Mg+2, Ca+2, Ni+2 ja Co+2 
suodattuvat huomattavasti paremmin kuin yksiarvoiset ionit: Na+, K+, Li+.  
Orgaaniset molekyylit suodattuvat käänteisosmoosissa lähes kokonaan. Niiden 
suuri määrää permeaatissa kertoo prosessissa olevista ongelmista. Suodatetussa 
vedessä on kuitenkin aina jonkin verran varauksettomia orgaanisia molekyylejä, 
jotka ovat peräisin muovien pehmittimistä eli kalvoista itsestään tai laitteiden put-
kistoista. (Vihersaari 2005b.) 
 
Käänteisosmoosi ei poista veteen liuenneita kaasuja. Veteen liukeneva hiilidioksi-
di tuhoaa nopeasti ioninvaihtopatruunan. Tämä nostaa laitteiston huoltokustan-
nuksia. Suurissa laitoksissa hiilidioksidi voidaan poistaa esikäsittelyllä, joka muut-
taa liuenneen hiilidioksidin bikarbonaatiksi. Pienissä laitoksissa esikäsittely ei ole 
välttämättä taloudellisesti kannattavaa.  Veteen liuennut hiilidioksidi voidaan mi-
tata TOC-mittarilla, jolla voidaan eritellä orgaanisen ja epäorgaanisen hiilen mää-
rä. (Vihersaari 2005b.)  
 
Käänteisosmoosia käytetään juomaveden puhdistuksessa. Suolaisesta merivedestä 
saadaan makeaa vettä käänteisosmoosilla. Teollisuudessa käänteisosmoosia käyte-
tään huuhteluveden puhdistukseen. Huuhteluveteen kerääntyneet metallisuolat 
voidaan sen avulla kerätä talteen, väkevöidä ja palauttaa takaisin pinnoituskyl-
pyyn. Eniten käänteisosmoosia on käytetty nikkelikylpyjen huuhteluvesien käsit-
telyyn. Kuviossa neljä on esimerkki huuhteluveden takaisinkierrätyksestä kään-
teisosmoosin avulla. (Forsén 1980,12.) 
 








KUVIO 4. Käänteisosmoosi huuhteluveden takaisinkierrätyksessä. (Forsén 1980, 
12) 
 
Käänteisosmoosin etuja ovat suhteellisen pieni energiankulutus. Suurin energian-
kulutukseen vaikuttava tekijä on puhdistuskalvon pinta-ala. Tyypillinen energian-
kulutus on 2-3 kWh/m2. Kustannukset kasvavat puhdistettavien aineiden konsent-
raatioiden kasvaessa, koska käsittely vaatii suuremman ulkoisen paineen. Yksin-
kertaisen laitteiston ansiosta hankinta ja ylläpitokustannukset ovat kohtuullisia. 
Käänteisosmoosi soveltuu erityisen hyvin suljetun kierron prosessiin. Haittapuoli-
na voidaan pitää korkeahkoja kokonaiskäyttökustannuksia. Lisäksi kiinteät epä-
puhtaudet on suodatettava ennen käänteisosmoosikalvoa, jotta se ei tukkeutuisi. 
Käänteisosmoosi soveltuu parhaiten suhteellisten pienten epäpuhtauspitoisuus-
määrien käsittelyyn, muutoin vaadittavat käyttöpaineet nousevat. Permeaatti- ja 
konsentraattiliuosten pitoisuuksien polarisaatio voi joissakin tapauksissa aiheuttaa 
ongelmia. (Siivinen & Mahiout 1999, 56.) 
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4.4 Elektrolyyttiset erotusmenetelmät 
 
 
Elektrolyyttiset erotusmenetelmät perustuvat ionien siirtymiseen sähkökentän vai-
kutuksesta. Tällöin huuhtelukylpyihin siirtyneet ionit saadaan siirrettyä takaisin 
pinnoituskylpyihin. Osassa menetelmiä käytetään apuna puoliläpäisevää kalvoa. 
Tällaisia menetelmiä ovat osastoitu elektrolyysi sekä elektrodialyysi. Jäteveden 
elektrolyysikäsittelyillä on tarkoitus pienentää jäteveden puhdistamolle menevää 
metallikuormaa. Elektrolyysi on tehokkaimmillaan runsaasti metalleja sisältävän 
jäteveden käsittelyssä, kuten säästöhuuhtelussa. Vaikka pelkällä elektrolyysillä ei 
suoraan päästäisi jätevedelle asetettuihin raja-arvoihin, vähentää sen käyttö käsi-
teltävän kiintoaineksen määrää huomattavasti. Yhden metalligramman saostami-
nen elektrolyyttisesti vähentää käsiteltävän lietteen määrää 5-10 grammaa. Elekt-
rolyysillä katodille saostettu metalli voidaan käyttää uudelleen. Suhteellisen hal-
pojen metallien, kuten sinkin talteenotolla ei ole suurta taloudellista merkitystä, 
mutta ympäristönsuojelullinen merkitys on huomattava. (Ahlström & Rutanen-
Couavoux 2003, 102.) 
 
Elektrolyysin negatiivisena kohtiona on katodi (-) ja positiivisesti varautuneena 
kohtiona anodi (+). Elektrolyysissä tapahtuvat seuraavat katodi- ja anodireaktiot: 
Katodilla (-) vesimolekyylit ja metallikationit pelkistyvät eli ottavat vastaan elekt-
roneja (e-). (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 102.): 
 
2 H+ + 2 e-?  H2  
2 H2O +2 e-?  H2 + 2 OH-  
Mn + ne-?  M0 jossa M on jokin metalli 
 
Ensimmäinen reaktio tapahtuu happamassa ympäristössä, kun taas toinen reaktio 





   
35 
Anodilla tapahtuu hapettumisreaktio, eli aineet luovuttavat elektroneja. Anodilla 
vesi hapettuu seuraavien reaktioyhtälöiden mukaisesti (Ahlström & Rutanen-
Couavoux 2003, 102.): 
 
2 H2O  ? O2 + 4 H+ + 4 e-  
2 OH-  ?  O2 + 2 H2O + 4 e-  
2 Cl-?  Cl2 + 2 e-  
 
Elektrolyysireaktioiden tehokas onnistuminen vaatii tarkat olosuhteet. Vaikuttavia 
tekijöitä ovat liuoksen väkevyys, virtaama, lämpötila ja elektroditekniikka. Liuok-
sen virtaama (l/h) on tiedettävä tarkasti laitteiston oikean mitoituksen takia. Vir-
taaman perusteella voidaan määritellä laitteiston keskimääräinen puhdistuskapasi-
teetti (g/h). Siihen vaikuttavat elektrodien pinta-ala, muoto, materiaali ym. Kuvi-
ossa viisi on periaatekuva elektrolyysiprosessista jäteveden puhdistuksessa. (Ahl-




KUVIO 5. Elektrolyysiprosessi jäteveden käsittelyssä. (Ahlström & Rutanen-
Couavoux 2003, 102) 
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4.5 Osastoitu elektrolyysi 
 
 
Osastoitu elektrolyysi tarkoittaa menetelmää, jossa katodi- ja anoditilat on erotettu 
toisistaan. Reaktiot ovat hapetus-pelkistysreaktioita. Osastoivia elektrolyysejä on 
kolmenlaisia:  
 
– Elektrolyysi, jossa erotteluun käytetään ioneja vaihtamatonta huokoista keraa-
mista tai orgaanista kalvoa. 
– Elektrolyysi, jossa erotteluun käytetään ioneja vaihtavaa kalvoa. 
– Sähködialyysi eli elektrodialyysi. 
 
Osastoitua elektrolyysiä voidaan käyttää kylpyjen tehon palauttamiseen sekä 
huuhteluiden käsittelyyn ja puhdistamiseen. Metalleja voidaan poistaa sen avulla 
valikoivasti. Menetelmän avulla saadaan talteen ja voidaan kierrättää prosessissa 
käytettyjä kemikaaleja, sekä vähentää jätteenkäsittelyyn joutuvan lietteen määrää.  
 
Sähkö- eli elektrodialyysi poikkeaa kahdesta muusta osastoivasta elektrolyysistä. 
Se perustuu ionien kulkeutumiseen sähkökentässä valikoivien kalvojen läpi.  
Huuhteluvedet ja kylvyt ovat yhtä aikaa sähködialyyttisessä käsittelyssä. Laitteisto 
koostuu kahdesta kierrosta, laimeanliuoksen ja väkevänliuoksen kierroista. Lai-
mean liuoksen kierto on yhteydessä huuhteluvesiin, joihin rikastuu kylvyn ioneja. 
Väkevän liuoksen kierto on yhteydessä kylpyvesiin. Kuviossa kuusi on kuvattu 
sähkö- eli elektrodialyysin periaate. (Ahlström & Rutanen-Couavoux 2003, 105.) 
 
 





KUVIO 6. Sähködialyysi eli elektrodialyysiprosessi (Ahlström & Rutanen-
Couavoux 2003, 104) 
 
 
Sähködialyysin eli elektrodialyysin käsittelykapasiteetti (g/h) perustuu käyttöolo-
suhteisiin ja sähkökemiallisiin olosuhteisiin, kuten elektrolyyttiin, ionien liikku-
vuuteen, elektrodeihin, käsittelyn kestoon sekä kalvojen laatuun ja pinta-alaan. 
Elektrodialyysin käsittelykyky voidaan ilmaista yksiköllä g/(h*m2). Kylvyn käsit-
telynopeus riippuu ionisisällöstä. Tämän takia on tärkeä tehdä käyttökokeita nor-
maaleissa käyttöolosuhteissa. Väkevän liuoksen koostumus voi vaihdella, koska 
kylvystä poistuu ioneja pinnoitettavien kappaleiden mukana. Vääristynyt väkevän 
liuoksen koostumus voi pilata kylpyliuoksen. Kylpyjen sisältämien metallisuolo-
jen talteenotto on tärkeää laitteiston tehokkaan ja taloudellisen toiminnan kannal-













Ioninvaihtoa käytetään metalli-ionien poistoon jätevedestä. Ioninvaihtohartsina 
käytetään rakeisia liukenemattomia kiteitä, joiden pinnalla on happamia ja emäk-
sisiä ioninvaihtoryhmiä. Hartsin ionit vaihdetaan varaukseltaan samanmerkkisiin 
jätevedessä oleviin metalli-ioneihin. Ioninvaihtohartseja on neljää päätyyppiä: 
vahvoja ja heikkoja kationinvaihtohartseja sekä vahvoja ja heikkoja anioninvaih-
tohartseja. Näistä vahvat kationinvaihtohartsit soveltuvat metallien, kuten Fe, Au, 
Ag ja Hg poistoon. Heikot kationinvaihtajat soveltuvat orgaanisten emästen pois-
toon. Vahvat anioninvaihtajat ovat hydroksideja ja ne poistavat heikkoja mineraa-
lihappoja, kuten boori- ja piihappoa. Heikot anioninvaihtajat poistavat sen sijaan 
vahvoja mineraalihappoja, kuten suola-, rikki- ja typpihappoa. Anionin- ja ka-
tioninvaihtajia voidaan käyttää yksinään tai erilaisina yhdistelminä. Näiden neljän 
pääryhmän lisäksi on olemassa runsaasti tietylle ionille spesifisiä hartseja. Jotkin 
ioninvaihtohartsit saattavat sisältää tiettyyn sovellukseen tarkoitettuja funktionaa-
lisia ryhmiä. (Siivinen & Mahiout 1999, 47.) 
 
Ioninvaihtohartsit voivat olla synteettisiä tai luonnonhartseja. Synteettisten hartsi-
en etuja ovat mekaaninen ja kemiallinen kestävyys ja suuri kapasiteetti. Luonnon-
hartsit ovat biohajoavia ja yleensä halvempia. (Siivinen & Mahiout 1999, 47.) 
 
Ioninvaihto on tehokas menetelmä poistaa metalleja jätevedestä. Se soveltuu eri-
tyisen hyvin suljettujen kiertojen rakentamiseen. Se soveltuu hyvin jätevesille, 
joiden metallipitoisuudet ovat suhteellisen pieniä, mutta ionivahvuus suuri. Oikein 
käytettynä metallien pitoisuudet voidaan vähentää alle viiteen prosenttiin alkupe-
räisestä. Parhaaseen lopputulokseen päästään yhdistämällä ioninvaihto muihin 
puhdistusmenetelmiin. Esikäsittelynä voi olla metallien saostus tai käänteisos-
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5 Nykyinen jätevedenpuhdistamo 
 
 
Valtralla käytössä oleva jätevedenpuhdistamo on valmistunut vuonna 1998. Lait-
teiston toimitti silloinen Siccotec Oy. Puhdistamon kokonaiskapasiteetti on 20 
m3/d, mikä on ollut riittävä tähänastiseen tuotantoon. Laitoksen häiriöttömän toi-
minnan varmistamiseksi jätevesien virtaamia tasoitetaan johtamalla jätevedet en-
sin vastaanottosäiliöön. Nykyisen laitoksen vastaanottosäiliö on tilavuudeltaan 9 
m3. Sen tilavuuden arvellaan riittävän myös sinkkifosfatointimenetelmälle. Vas-
taanottosäiliöstä jätevesi annostellaan käsittelylinjalle, jossa siihen lisätään jäteve-
denkäsittelykemikaaleja. Nykyiset käsittelykemikaalit toimittaa Algol Oy. Hap-
pamuuden säätöön käytetään kalkkia. Kalkin käyttöä pyritään välttämään, koska 
siitä jää jäteveteen sakkaa, joka täytyy poistaa. Sakan erottamiseen käytettään la-
melliselkeytintä. Siinä jätevesi virtaa hitaasti poikittaisten lamellien yli ja liete va-
joaa lamellien pohjalle. Lamelliselkeyttimen ylivirtausvesi johdetaan viemäri-
verkkoon. Lamelliselkeyttimen pohjalle painunut liete johdetaan selkeyttimeen ja 
sieltä se pumpataan lamellipuristimeen. Puristimessa lietteestä poistetaan edelleen 
nestettä. Kuiva kiintoaines pakataan suursäkkeihin, joissa se lähetetään jatkokäsit-
telyyn ongelmajätelaitokseen.  
 
Uuden sinkkifosfatointilaitoksen jäteveden käsittely on tarkoitus aloittaa olemassa 
olevalla puhdistamolla. Sinkkifosfatoinnin jätevesipäästöjä ei voida etukäteen 
tarkkaan ennustaa. Jäteveden haitta-ainepitoisuuksia seurataan mittauksilla. Puh-
distusprosessia seuraamalla nähdään, tarvitaanko laitoksen rakenteeseen tai kemi-
kaaleihin tehdä muutoksia.  
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5.1 Muutoksia nykyiseen jätevedenpuhdistamoon 
 
 
Pinnoitettavat kappaleet on pestävä huolellisesti ennen sinkkifosfatointiprosessia. 
Erityisesti rasva ja öljy on saatava pinnoitettavista kappaleista huolellisesti pois. 
Valtralla pinnoitettavat kappaleet tulevat koekäytöstä, jossa käsitellään hydrauliöl-
jyjä. Koekäytön jälkeen pinnoitettavat kappaleet voivat olla öljyisiä, mikäli esi-
merkiksi hydrauliletkujen liittäminen ei ole sujunut kunnolla. Fosfatointilaitoksen 
rasvanpoistoon käytetään alkalista pesuliuosta. Pesupaikalta tulee öljyisiä ylivir-
tausvesiä, jotka sisältävät myös metalli-ioneja. Nykyisessä rautafosfatoinnin pesu-
linjassa on öljynerotusnauha. Sen puhdistuskapasiteetin riittävyys on mietittävä. 
Lisää öljynerotuskapasiteettia saadaan esimerkiksi ”spagettisuodattimella”.  
 
Sinkkifosfatointiprosessista tulee jäteveteen fosfaattia ja eräitä ioneja, kuten sink-
kiä. Ionien poistamiseksi jäteveden happamuutta on säädeltävä. Neutralointiin 
käytetään kalkkia. Neutralointikemikaalien, kuten kalkin määrää joudutaan toden-
näköisesti lisäämään. Tämä lisää jätelietteen määrää. Lisäksi on tutkittava, riittää-
kö olemassa oleva jäteveden fosforin poisto. Jäteveden määrää vähentää fosfatoin-
tiprosessin suljettu kierto. Prosessiin lisätään tarpeen mukaan fosfatointikemikaa-
leja. Tehokkaasta rasvanpoistopesusta huolimatta fosfatointikylpy likaantuu, jol-
loin se on vaihdettava. Tämä vaihtoväli on noin vuosi. Kylvyn vaihdon yhteydessä 
myös altaat ja ruiskutuslaitteet puhdistetaan. Tästä tulee vuosittain suuri kerta-
luonteinen kuorma jätevedenpuhdistuslaitokselle. Fosfatointialtaan tyhjennysvesi 
on johdettava ensin vastaanottosäiliöön ja laimennettava esimerkiksi huuhtelu-
paikkojen tyhjennysvesillä ennen käsittelyyn johtamista. Altaan pohjalle kertynyt 
sakka pestään pois altaan tyhjennyksen yhteydessä. Kertynyt sakka kerätään puh-
distuslaitoksen lietteenkäsittelyyn, jossa siitä puristetaan neste pois. Kuivattu liete 
pakataan suursäkkeihin ja lähetetään ongelmajätelaitokseen. Kuiva-aineesta irron-
nut neste johdetaan jätevedenkäsittelyyn. 
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5.2 Hyxo Oy:n ratkaisumalli öljynerotukseen 
 
 
Hyxo Oy:n tuotepäällikkö Olli Puustinen suosittelee pesuveden öljynerotukseen 
panostyyppistä suodatuslaitosta. Suodattimen käsittelykapasiteetit vaihtelevat mal-
lista riippuen 1000 l/h-10000 l/h. Suodatinjärjestelmän eduiksi mainitaan hyvä 
suodatuskapasiteetti, alhaiset käyttökustannukset sekä helppo huolto ja ylläpito. 
Pumppujen moottorien nimellistehot alkavat 120 W:sta. Suurimman 10000 l/h 
suodattavan laitoksen pumppu on nimellisteholtaan 550 W. Samaan panossuodat-
timeen on liitetty hiilisuodatin, jolla saadaan orgaaniset epäpuhtaudet poistettua. 
 
Suodattimeen liitetty selkeytin poistaa metalleja ionivaihdon avulla. Laitosta voi-
daan käyttää ilman tulovirtauksen säätelyä tai virtausta voidaan säätää joko käsin 
tai automaattisäätönä. (Bagfiltter systems. 2010.) 
 
 






Huuhtelualtaiden vesi on suunniteltu kierrätettäväksi takaisin pinnoituskylpyyn. 
Takaisinkierrätettävä vesi otetaan viimeisestä huuhtelualtaasta. Tällöin huuhtelu-
vedessä on vähiten epäpuhtauksia. Huuhteluvesi on kuitenkin käsiteltävä ennen 
palauttamista takaisin kiertoon. Huuhteluveden käsittelyssä käytetään Hyxon rat-
kaisumallissa käänteisosmoosia siihen liitettävine esikäsittelyineen.  
 
Hyxon edustaja Olli Puustinen suosittelee puhdistettavan veden esikäsittelyä en-
nen käänteisosmoosia. Esikäsittelyksi suositellaan hiekkasuodatusta ja aktiivihii-
lisuodatusta. Tällöin käsiteltävästä vedestä saadaan poistettua suurimmat kiintoai-
neet. Tehokkaalla esikäsittelyllä voidaan osmoosikalvon käyttöikää pidentää mer-
kittävästi. 
 





Hyxon edustamassa Eurotec käänteisosmoosilaitteistossa on vakiotoimituksena 
Thin Film Composite (TCF)-kalvot, jotka on pakattu tilaa säästävään spiraalimuo-
toon. Pienimpien 01-mallien tuotto vaihtelee mallista riippuen 0,1–1,12 m3/h. 
Kalvoina näissä malleissa on makean veden kalvot (TW), jotka on suunniteltu alle 
21 bar:n paineelle. Pienimmät mallit soveltuvat parhaiten alhaisille suolapitoi-
suuksille ja hitaille alle 1 m3/h, virtaamille. Kalvojen määrä vaihtelee yhdestä vii-
teen.  
 
Suurempien 02-mallien kalvoina käytetään murtovesikalvoja (BW), jotka kestävät 
41 bar paineen. Kalvot kykenevät puhdistamaan suurempia ionikonsentraatioita 
(TDS = 2000 ppm). Suurempien mallien tuotot vaihtelevat välillä 0.13–6,8 m3/h. 
Mallien lopullinen tuotto voi vaihdella ± 15 %, johtuen syötetyn veden suolapitoi-
suudesta, (TDS = 500–2000 ppm) ja lämpötilasta (5-20 ºC) sekö vesiverkoston 
paineesta (3 bar). Puhdistuskyvyksi luvataan 95–99 % epäorgaanisista suoloista ja 
95 % orgaanisista aineista. Hiilihappo menee kalvon läpi permeaattiin. 
 
Hyxon edustamassa Eurotec käänteisosmoosilaitteistossa esikäsitelty ja tarvittaes-
sa pehmennetty vesi pumpataan patruuna- tai pussisuodattimen läpi. Tämän suo-
dattimen suodatusaste on 1-5 ?m. Suodatuksen jälkeen vesi pumpataan korkea-
painepumpulla rullalle käärityn osmoosikalvon sisään. Suolat, orgaaniset aineet ja 
bakteerit eivät läpäise kalvoa, vaan poistuvat rejektinä eli konsentraattina viemä-
riin. Puhdas vesi menee kalvon läpi. Puhdistettu permeaatti johdetaan virtausmit-
tarin läpi takaisin huuhtelualtaaseen. Tyypillisesti 50 – 75 % osmoosilaitteistoon 
syötetystä vedestä saadaan permeaattina talteen. Suolat eivät mahdu suuremman 
kokonsa ansiosta kalvon läpi, vaan ne kerätään kalvon pinnalta. Samoin veteen 
liuenneet orgaaniset aineet, kolloidit, bakteerit ja virukset, joiden molekyylikoko 
ylittää 200 daltonia, eivät läpäise kalvon huokosia. Mikäli halutaan, että permeaat-
tiliuoksen sähkönjohtokyky alenee edelleen, asennetaan kalvosuodatusten jälkeen 
sekaioninvaihdin (Mixed Bed). Lisäksi laitteistoon on saatavana puhdistus- ja ste-
rilointiyksikkö. Tätä varten putkistoissa on valmiit liittimet. Puhdistus- ja steri-
lointitarve riippuu syötetyn raakaveden koostumuksesta ja esikäsittelyistä. Puhdis-
tus suoritetaan johtamalla puhdistus-desinfiointiliuosta kalvon läpi. Tällöin saa-
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daan poistettua kalvon pintaan kertyneet bakteerit ja suolasaostumat, jotka voisi-
vat aiheuttaa käyttöhäiriöitä. Eurotec- käänteisosmoosilaitteisto on asennettu teh-






Käänteisosmoosille vaihtoehtoisena puhdistusmenetelmänä Hyxo Oy:n edustaja 
ehdottaa suolanpoistoa ionivaihtohartsin avulla. Hyxon edustaman Eurowater suo-
lanpoistolaitteet käsittävät mallisarjat (DME, DMHE ja DMCE). Näistä kaksi en-
simmäistä mallisarjaa (DME ja DMHE) ovat kaksisäiliöisiä suolanpoistolaitteita. 
Näistä malli (DMHE) on varustettu sivuputkilla ja automaattiventtiileillä. Suolan-
poistolaitteiden toisessa säiliöistä on anionimassa ja toisessa kationimassa. Liuen-
neet suolat vaihtuvat virratessaan massojen läpi ja tuloksena saadaan ionivaihdet-
tua vettä. Kumpikin malli on varustettu automaattisella laaduntarkkailulla. Kun 
ionivaihtohartsien kapasiteetti on loppunut, kationipuoli elvytetään suolahapolla ja 
anionipuoli natriumhydroksidilla. Laite suorittaa elvytyksen vastavirtahuuhteluna 
huolehtien itse hapon ja lipeän pumppaamisesta sekä loppuhuuhtelusta. Elvytys-
vaiheeseen liittyy jälkihuuhtelu, jonka laatua tarkkaillaan johtokyvyn mittauksella. 
Tällä määritetään huuhteluveden suolapitoisuus. Laitteiden läpivirtaukset vaihte-
levat mallista riippuen 0,5–14 m3/h. Laitteisto kuluttaa 30 % suolahappoa mallista 
riippuen 10 l – 240 l ja 30 % lipeää 8 l – 137 l. Puhdistetun veden johtokyky on 
tavallisesti välillä 5-30 ?S/cm.  
 
Mallisarja (DMCE) on vastavirtaelvytteinen malli. Normaalikäytössä puhdistetta-
va vesi virtaa kationi- ja anionisäiliössä hartsin läpi alhaalta ylöspäin. Elvytykses-
sä kemikaalien virtaussuunta on päinvastainen. Laitteen yläosassa puhdistettavan 
veden kanssa viimeisenä tekemisissä oleva hartsi puhdistetaan ensimmäisenä vas-
tavirtausmenetelmässä. Tällä saadaan paras puhdistustulos ja erityisesti vaikeasti 
poistuva silikaatti saadaan poistettua tehokkaasti. Vastavirtaelvytteisillä malleilla 
saadaan sama puhdistustulos puolet pienemmällä suolahapon ja lipeän kulutuksel-
la. 30 %. Suolahapon kulutus vaihtelee mallista riippuen 16 l – 68 l ja 30 % lipeän 
kulutus vaihtelee 16 l – 70 l. Läpivirtaus vaihtelee mallista riippuen  
4,5 m3/h – 7,5 m3/h. (DME-, DMHE-, DMCE-mallin suolanpoistolaitteet. 2010.) 
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6 Fosfatointiprosessi  
 
 
Yleisesti fosfatointi voidaan suorittaa joko rautafosfatointina tai sinkkifosfatointi-
na. Sinkkifosfatoinnissa käytetään ohutta sinkkimangaanikerrosta. Fosfatointi on 
kemiallinen reaktiopinnoite, joka syntyy pinnoitettavan metallipinnan reagoidessa 
kylpyliuoksen kanssa. Sinkkifosfatointi on sata vuotta vanha menetelmä, sillä jo 
1900-luvun alussa metallia pinnoitettiin fosforihappoa sisältävissä kylvyissä. Laa-
jempi teollinen käyttö lisääntyi kuitenkin toisen maailmansodan jälkeen erityisesti 
autoteollisuuden kehittyessä. Maalaustekniikan kehittyminen ei ole vähentänyt 
fosfatoinnin tarvetta, koska pintakäsittelyjen laatuvaatimukset ovat tiukentuneet 
huomattavasti.  Nykyisin kiinnitetään huomiota erityisesti pinnoitteen korroosion-
suojaavuuteen, kestävyyteen ja maalin sitomiskykyyn. Fosfatointia käytetään tyy-
pillisesti sellaisissa kohteissa, joissa tarvitaan hyvää korroosionkestoa. Maalauk-
sen alustana menetelmä on tarpeellinen silloin, kun halutaan hyvät maalin tarttu-
misominaisuudet. Kun pinnan huokoisuus ja ominaispinta-ala kasvaa, maalin tar-
tunta paranee. Suurentunut sähkönvastus estää maalipinnan alla etenevää piilokor-
roosiota. Lisäksi fosfatointi estää maalin reaktiivisen materiaalin ja sinkin välisen 
reaktion. Sinkkifosfatointia käytetään vaativien ruosteensuojaöljyjen ja – vahojen 
tartunta-alustana esimerkiksi kallioporissa, aseissa ja työkaluissa.  Lisäksi sitä 
käytetään voiteluaineen kantajana syvävedossa sekä kylmämuokkauksessa ja 
kylmätaonnassa. Tällöin metallipintaan vahvasti sitoutuneen sinkkifosfaattiker-
roksen annetaan reagoida saippuavoiteluaineen kanssa. Reaktiossa muodostuu 
sinkkistearaattia pinnan voiteluaineeksi. Mangaanirautafosfationtia käytetään toi-
siinsa hankaavien pintojen, kuten mäntien, männänrenkaiden ja hammasrattaiden 
liukumisominaisuuksien parantamiseen. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pinta-
käsittely. Osa1 1996, 220.) 
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6.1 Fosfatointiprosessin kemiallinen tausta  
 
 
Raudan ja teräksen sinkkifosfatoinnissa käytetään vapaata fosforihappoa, sinkki-
fosfaattia ja hapetinta. Tällöin reaktiokylvyssä syntyy metallin pintaan reaktiopin-
noitteena niukkaliukoista fosfofylliittiä Zn2Fe(PO4) 2 * 4 H2O sekä hopeiittia 
Zn3Fe(PO4) 2 * 4 H2O. Mikäli fosfatointipinnoitusliuos sisältää mangaania ja nik-
keliä, syntyy pinnoitettavaan kerrokseen Zn3Mn(PO4) 2 * 4 H2O sekä  
Zn3Ni(PO4) 2 * 4 H2O sekä hopeiitinä Zn4(PO4) 2 * 4 H2O, Zn3Mn(PO4)2 * 4 H2O 
ja Zn3Ni(PO4) 2 * 4 H2O. Rautaa, mangaania ja nikkeliä sisältävän fosfatointiker-
roksen alkalikestävyys on parempi ja se antaa maalattuna paremman kor-
roosiosuojan kuin pelkkä sinkkifosfaatti. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pinta-
käsittely. Osa 1 1996, 220.) 
 
Fosfatointireaktiot tapahtuvat kolmessa vaiheessa. Fosfatoinnin ensimmäisessä 
vaiheessa fosforihappo liuottaa pinnoitettavan raudan pinnasta rautaioneja Fe2+, 
jolloin liuoksen pH nousee paikallisesti pinnoitettavan teräksen pinnalla. Tämä on 
veteen liukenemattoman fosfaattipinnoitteen muodostumisen edellytys. Samalla 
vapautuu vetykaasua. Reaktioyhtälöt ohessa (Reaktiotuotepinnoite-III 2009, 5.): 
 
Anodireaktio:  Fe ? Fe2+ + 2 e-.  
 
Katodireaktio: 2 H+ + 2 e-?  H2.  
 
Kokonaisreaktio: Fe + 2 H+?  Fe2++ H2.  
 
Yleensä vapautuva vety hapetetaan erillisen kiihdyttimen (Ox)avulla, jolloin ko-
konaisreaktio on muotoa: Fe + 2 H+ + 2 Ox? Fe2+ + 2 HOx. (Kemiallinen ja säh-
kökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 220.) 
 
Toisessa vaiheessa alkaa saostuminen. Fosfatointikylpy sisältää vapaata fosfori-
happoa H3PO4, divetyfosfaatti-ioneja H2PO4-, sekä joko sinkki Zn2+ tai mangaani 
Mn2+ ioneja. 
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Fosforihappo hajoaa seuraavilla reaktioilla riippuen liuoksen happamuudesta (Re-
aktiotuotepinnoite-III 2009, 6.): 
 
H3PO4?  H2PO4- + H+  
 
H2PO4?  HPO42- + 2 H+  
 
HPO4?  PO43- + 3 H+  
 
Vapautuneita vetyioneja kuluu raudan liuetessa ja pH nousee paikallisesti raudan 
pinnalla. Tällöin sinkkifosfaatin liukoisuus pienenee ja sitä saostuu metallin pin-
nalle (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 220.):  
 
2 Zn2+ + Fe2+ + 2 H2PO4- + 4 H2O – 4 H+? Zn2Fe(PO4)2 * 4 H2O  
3 Zn2+ + 2 H2PO4- + 4 H2O – 4 H+?  Zn3(PO4)2 * 4  
 
2 Mn2+ + Fe2+ + 2 H2PO4- + 4 H2O – 4 H+? Mn2Fe(PO4)2 * 4 H2O + 4 H+ 
3 Mn2+ + 2 H2PO4- + 4 H2O – 4 H+?  Mn3(PO4)2 *4 H2O  
 
Rautaa liukenee pinnasta enemmän, kuin sitä saostuu (Kemiallinen ja sähkökemi-
allinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 220.): 
  
Fe2+ + H+ + Ox?  Fe3+ + HOx  
 
Reaktiossa käytettävä hapetin (Ox) hapettaa raudan kolmenarvoiseksi rautaioniksi 
(Fe3+) Hapettimet estävät vedyn muodostumisen, joka saattaa muodostaa eristävän 
kerroksen pinnoitettavalle pinnalle. Samalla myös vetyhaurastumisvaara vähenee. 
Tyypillisiä hapettimia ovat nitraatit (NO3-), nitriitit (NO2), kloraatit (ClO3-), vety-
peroksidi (H2O2) ja muut peroksidiyhdisteet tai orgaaniset nitroyhdisteet. Usein 
käytetään yhdistelmiä, kuten nitraatteja ja nitriittejä tai kloraatteja ja nitriittejä. 
Nitraatti hapettaa vetyä vedeksi, mutta ei kaksiarvoista rautaa (Fe2+). Muut hapet-
timet hapettavat sekä vedyn, että raudan. Hapettimet lyhentävät merkittävästi re-
aktioaikaa ja pinnoitteesta tulee hienokiteisempi. Metalli-ionit, kuten nikkeli 
(Ni2+) ja (Ni3+)sekä kupari (Cu2+) ja (Cu+) kiihdyttävät reaktiota, koska ne muo-
dostavat kationeja pinnoitettavan metallin pinnalle. Tämä nostaa katodin (+) ja 
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anodin (-) välistä potentiaalieroa. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. 
Osa 1 1996, 220; Reaktiotuotepinnoite-III 2009, 8.) 
 
Tällöin rauta saostuu vaikealiukoisena rautafosfaattina (Kemiallinen ja sähköke-
miallinen pintakäsittely. Osa 1. 1996, 220.): 
 
Fe3+ + H2PO4-? Fe(PO4) * 2 H+ 
 
Reaktiokemikaaleja kuluu reaktiossa ja niitä kulkeutuu pois osien mukana. Tämän 
takia reaktiokemikaaleja on lisättävä jatkuvasti, jotta fosfatointiliuos pysyy vakio-
na. Lisäksi kylvystä täytyy poistaa jätteenä rautafosfaattilietettä (Fe(PO4)). 
 
Sinkkifosfatointikerros koostuu (Reaktiotuotepinnoite-III 2009, 7.): 
 
Hopeiitista: Zn3(PO4)2 * 4 H2O 
 
Fosfofylliitistä: Zn2Fe(PO4)2 * 4 H2O 
 
Hureauliittista: Mn5H2(PO4)4 * 4 H2O ja Fe5H2(PO4)4 * 4 H2O 
 
Fosfatointireaktio loppuu, kun pinnoitettava kappale on peittynyt ja rautaa ei enää 
liukene. Reaktion nopeuteen vaikuttavat erityisesti kiihdyttimet(hapettimet), jotka 
estävät vedyn muodostumisen, sekä kylpyyn lisättävät metalli-ionit. Lisäksi reak-
tion nopeutta voidaan lisätä lämpötilaa kasvattamalla, jolloin vapaa fosforihappo 
hajoaa nopeammin. Tällöin liuoksen happamuuden on oltava alhaisempi. Jos liuos 
on liian hapan, peittausreaktio voi tulla liian voimakkaaksi ja sinkkifosfaattikerros 
voi alkaa liueta uudelleen. Jos vapaan hapon määrä on liian alhainen, raudan liu-
keneminen tapahtuu liian hitaasti. Kylvyn koostumus vaikuttaa huomattavasti kä-
sittelyaikaan. Reaktion alussa pinnalle syntyy diffuusiokerros, jonka läpi ainesosat 
siirtyvät diffuusion avulla. Eli pitoisuuserot pyrkivät tasoittumaan väkevämmästä 
pitoisuudesta laimeampaan pitoisuuteen. Tämä diffuusionopeus rajoittaa fosfa-
tointikerroksen paksuuntumisnopeutta. Tyypillinen käsittelyaika ruiskutusfosfa-
toinnissa on 1-3 minuuttia. Ruiskutuksella saadaan ohuempi ja hienokiteisempi 
kerros, kuin upotuksella. Yleinen kalvonpaksuus sinkkifosfatoinnissa on 1-30 
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g/m2. Kuviossa seitsemän on kuvattu tyypillisiä sinkkifosfatoinnin kalvopaksuuk-









6.2 Fosfatointikerroksen ominaisuuksiin vaikuttavia tekijöitä  
 
 
Hyvän lopputuloksen saavuttamiseksi fosfatoitava pinta on puhdistettava huolelli-
sesti. Rasva ja koneistuslastut on saatava tehokkaasti pois. Rasvanpoistoon käyte-
tään nykyään alkalisia rasvanpoistokylpyjä. Aikaisemmin käytettyjen emulsioras-
vanpoiston tai pesubensiinin käytöstä on luovuttu liuotin- ja jätevesipäästöjen vä-
hentämisen takia. Vahvasti emäksisen natriumhydroksidikylvyn huuhteleminen on 
vaikeaa ja pesuainejäämät aiheuttavat karkeakiteisen ja epätasaisen fosfatoinnin. 
Sitä käytetäänkin vain vaikeissa rasvanpoisto-ongelmissa. Tavallisesti riittää lie-
västi emäksinen pH 8-10 rasvanpoistokylpy. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen 
pintakäsittely. Osa 1, 1996, 224–225.) 
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Peittaukseen käytetään fosforihappoa, joka liian laimeana liuoksena voi aiheuttaa 
pinnalle ohuen passivoivan rautafosfaattikerroksen. Toisaalta peittaus liian vah-
valla hapolla aiheuttaa karkean fosfatoinnin. Parhaaseen peittaustulokseen pääs-
tään, kun pidetään peittauskylvyn fosforihappopitoisuus sopivan korkeana ja me-
tallipitoisuus ja lämpötila alhaisina. Huuhteluun siirtämisen tulee tapahtua nopeas-
ti ja huuhtelukylvyn täytyy olla puhdas. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pinta-
käsittely. Osa 1 1996, 224.)  
 
Paras fosfatointitulos saadaan elektrolyyttiraudalle ja hyvin niukkahiiliselle teräk-
selle. Lähes kaikki teräkset, joissa seosmetallien osuus on alle 5 %, voidaan fosfa-
toida. Kromin pitoisuus tulee olla kuitenkin alle 3 %. Karkaistun teräksen fosfa-
tointi on vaikeampaa, kuin karkaisemattoman. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen 
pintakäsittely. Osa 1 1996, 224.) 
 
Fosfatoitavan kappaleen pinnan mekaaninen työstö vaikuttaa fosfatointiprosessiin. 
Hyvin kiillotetuille tasaisille pinnoille muodostuu karkea ja epätasainen fosfatoin-
tikerros. Tämän takia fosfatoitava pinta on karhennettava esimerkiksi hiekkapu-
halluksella tai harjauksella. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 
1 1996. s. 224.) 
 
Aktivointia voidaan käyttää ennen sinkkifosfatointia. Aktivointikemikaaleina ovat 
tyypillisesti titaanisuolakäsittely, oksaalihappo, natriumnitriitti tai kuparinitraatti. 
(Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 224.) 
  
Nitraatteja, nitriittejä, kloraatteja, peroksidiyhdisteitä ja orgaanisia nitroyhdisteitä, 
sekä näiden yhdisteitä käytetään fosfatoinnissa kiihdyttiminä. Niillä saadaan ly-
hennettyä käsittelyaikoja ja parannettua fosfatoinnin lopputulosta. Hienokiteisem-
piä kerroksia saadaan käyttämällä kiihdyttiminä polyfosfaattia, boraattia, polyhyd-
roksiyhdisteitä tai glyserolifosfaattia. Metalli-ioneilla, kuten nikkeli- ja kupari-
ioneilla voidaan kiihdyttää fosfatointiprosessia jolloin peittaussyövytys voimistuu. 
Fluorideilla voidaan lisätä kylvyn aggressiivisuutta. Tällä helpotetaan vaikeasti 
syövytettävien, karkaistujen ja seostettujen terästen pinnoitusta. (Kemiallinen ja 
sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 225.) 
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Kylpylämpötilan nosto nopeuttaa fosfatointiprosessia, mutta happamuuden täytyy 
olla tällöin alhaisempi. Lämpötilan nostaminen lisää pinnoituskustannuksia. Tätä 
voidaan jossain määrin välttää lisäämällä nikkeliä, kuparia, fluorideja tai hapetti-
mia. Nämä vaikeuttavat jätevedenkäsittelyä, lisäävät kemikaalikustannuksia ja 
voivat heikentää työympäristön ilmanlaatua. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen 
pintakäsittely Osa 1 1996, 225.) 
 
Kestävän korroosionsuojan ja hyvän maalin kiinnipysyvyyden varmistamiseksi 
fosfatointikerros on tiivistettävä passivoinnilla. Tyypillisiä passivointiaineita ovat 
kromi(VI) ja kromi(III) pitoiset, ainoastaan kromi(III) pitoiset, orgaanisia poly-
meerejä sisältävät tai epäorgaanisia metalli-zirkoniumfloridi-ioneja sisältävät pas-
sivointiliuokset. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 
225.) 
 
Fosfaattikerros täytyy kuivattaa siinä olevan kideveden poistamiseksi. Tämä kide-
vesi irtoaa helpoimmin normaalista sinkkifosfatointikerroksesta, joka sisältää run-
saasti hopeiittia. Matalasinkkifosfatoinnista, joka sisältää fosfofylliittiä kidevesi 
irtoaa vaikeammin. Runsaasti fosfofylliittiä sisältävästä mangaanimodifioidusta 
sinkkifosfatoinnista kidevesi irtoaa vaikeimmin. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen 
pintakäsittely Osa 1 1996, 225.) 
 
 
6.3 Fosfatoinnin prosessitekniikka  
 
 
Fosfatointi voidaan suorittaa upottamalla, ruiskuttamalla tai sivelemällä. Ruisku-
tusfosfatointi on käytännöllisin ratkaisu suurina sarjoina käsiteltävien kappaleiden 
päällystykseen. Ruiskutusfosfatoinnissa kylpyliuos imetään suodatinverkon läpi 
ruiskutuslaitteistoon ja ruiskutetaan 1,0–2,5 baarin paineella pinnoitettaville kap-
paleille. Ylimääräinen kylpyliuos valuu takaisin altaaseen. Liuoksen kierrätys vä-
hentää kemikaalien kulutusta ja jäteveden käsittelytarvetta. Kylpyjen pitoisuuksia 
ja epäpuhtauksien saostumista täytyy seurata tarkasti. (Kemiallinen ja sähkökemi-
allinen pintakäsittely. Osa 1996, 226–229.) Tarvittava fosfatointikylvyn keräysal-
lastilavuus voidaan laskea kaavalla: 
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Allastilavuus m3?? fosfatoitava pinta m2/d/X, jossa 1200 ? X ? 3000 (Kemiallinen 
ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 228.) 
 
Kylpytilavuuden tulee olla kuitenkin vähintään 2,5 kertaa ruiskutettava liuosmäärä 
minuutissa. Ohjearvo tarvittavalle ruiskutusmäärälle on 100 litraa/m2 käsiteltävää 
pintaa. Keräysaltaan materiaali on tavallisesti haponkestävä teräs, kumitettu pelti 
tai hapon- ja lämmönkestävä muovi. Fosfaattilietteen poistamiseksi altaaseen on 
laitettava rei´itetty lietelaatikko, joka voidaan nostaa ja tyhjentää tai pohja on teh-
tävä riittävän kaltevaksi (45 º) tai kartiomaiseksi, avauskulma yli (60 º). Pohjalta 
pumpattu liete erotetaan jatkuvatoimisessa lamelliselkeyttimessä. Tavallisin suih-
kutyyppi on tasosuihku tai onttokartiosuutin ja sen tuotto 10–30 l/min. Kylpy 
lämmitetään lämmönvaihtajilla. (Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely 
Osa 1. 1996, 228–229.) 
 
Huuhtelun tarkoituksena on keskeyttää pinnoitettavan osan pinnalla tapahtuvat 
kemialliset reaktiot ja puhdistaa pinta edellisen kylvyn kemikaaleista ja epäpuhta-
uksista. Hyvään huuhtelutulokseen pääsemiseksi on käytettävä riittävästi puhdasta 
vettä. Varsinkin loppuhuuhtelussa suositellaan käytettäväksi ionivaihdettua vettä. 
(Kemiallinen ja sähkökemiallinen pintakäsittely. Osa 1 1996, 229.)  
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7 Sinkkifosfatointimenetelmiä  
 
 
Valtran tapauksessa tarkoituksena on korvata nykyinen yksikammioinen rautafos-
fatointiprosessi kolmekammioisella sinkkifosfatointiprosessilla. Pinnoituslinjan 
ensimmäisessä kammiossa on alkalinen rasvanpoistokylpy. Toisessa kammiossa 
suoritettaan fosfatointiprosessi. Se suoritetaan ruiskutusmenetelmällä. Fosfatoin-
nin jälkeen kappaleet huuhdellaan kolmannessa kammiossa, jossa on kolme huuh-
teluallasta. Huuhteluvettä kierrätetään tarpeen mukaan siten, että puhdasta vettä 
lasketaan viimeiseen huuhtelualtaaseen. Viimeisen altaan ylijuoksutusvesi valuu 
edelliseen huuhtelualtaaseen ja sen vesi ensimmäiseen altaaseen. Näin viimeisen 
huuhtelun vesi saadaan pysymään mahdollisimman puhtaana.  
 
Koska fosfatointialtaan vettä haihtuu ja kulkeutuu kappaleiden mukana, sitä täytyy 
tarvittaessa lisätä. Tämä lisättävä vesi on tarkoitus johtaa fosfatoinnin jälkeen en-
simmäisen huuhtelukylvyn ylijuoksutusvedestä. Tämä vähentää jäteveden määrää. 
Ylijuoksutusvesi joudutaan mahdollisesti suodattamaan ennen laskemista fosfa-
tointialtaaseen. Huuhteluvesien likaantuminen vaikuttaa siihen, kuinka paljon 
viimeiseen huuhtelualtaaseen on lisättävä puhdasta vettä. Tämä vaikuttaa huuhte-
lualtaiden ylijuoksutusveden määrään. On selvitettävä, kuinka paljon ensimmäisen 
huuhtelualtaan vettä voidaan johtaa fosfatointialtaaseen, sieltä haihtuneen veden 
tilalle. Loppuosa ylivirtaamasta on johdettava puhdistuslaitokselle. 
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7.1 Henkelin menetelmä 
 
 
Henkel Surface Technologies tarjoaa esikäsittelyyn kolmevaiheisen sinkkifosfato-
intiratkaisun. Prosessi käsittää puhdistuksen, aktivoinnin ja fosfatoinnin sekä pas-
sivoinnin. Valittavissa on joko nitraatti- tai sisäisesti kiihtyvän järjestelmän välil-
tä. Lisäksi tarjolla on sekä nikkelivapaa että matalanikkelipitoinen järjestelmä. 
Menetelmä sopii hyvin teräksen käsittelyyn ruiskutusmenetelmällä. (Henkel Inte-
grated Sollutions 2009.) 
 
Puhdistusvaihe on tärkeä hyvän pinnanlaadun saamiseksi. Erilaisten koneistusöl-
jyjen ja voitelurasvojen sekä likahiukkasten poistaminen on ensiarvoisen tärkeää. 
Puhdistusvaiheessa käytetään Ridoline 1562 tai Neutrapon 5003 pesukemikaaleja, 
joiden käyttö pH on voimakkaasti emäksinen (pH välillä 10,5-11). Pesuliuoksen 
konsentraatio on 1,5-3 % ja pesulämpötila 40-60 ºC. Käsittelyaika on 1-2 minuut-
tia. Pesun jälkeen fosfatoitavat pinnat huuhdellaan puhtaalla vedellä. Parhaan hu-
uhtelutuloksen saavuttamiseksi voidaan käyttää kahta vastavirtaperiaatteella toi-
mivaa huuhteluvaihetta. (Granodine 1993 2009.)  
 
Aktivointi suoritetaan huuhteluvaiheessa ennen fosfatointia. Aktivointiin käyte-
tään Fixodine 9112 aktivointikemikaalia. Käyttöliuoksen pH vaihtelee 8-9,5 ke-
mikaalin pitoisuuden ollessa 0,2 %. Aktivointilämpötila on 20–40 ºC ja käsittelya-
ika 40–60 sekuntia. (Granodine 1993 2009.) 
 
Fosfatointiprosessiin voidaan valita ruiskutuskäsittelyssä nitraattikiihdytteinen 
Granodine 952 sinkkifosfatointikemikaali. Tai nitraattivapaita HAS kiihdytteisiä 
fosfatointikemikaaleja, kuten Granodine 1993 Granodine 2752 Granodine 2742. 
Nitraattivapaalla HAS kiihdyttimellä on useita etuja. Nitriitti on epästabiili kemi-
kaali ja vaatii jatkuvaa lisäämistä. Lisäksi nitriitti voi vapauttaa myrkyllisiä typen 
oksideja. HAS kiihdytin pysyy stabiilina reaktioliuoksessa. Kylpyliuos säilyy toi-
mintakykyisenä tuotantotauon, esimerkiksi viikonlopun jälkeen. Kylpyliuokseen 
muodostuu vähemmän sakkaa, mikä säästää jätteidenkäsittelykustannuksia. Muo-
dostuvan sakan kuiva-ainepitoisuus on suurempi ja haitallisten metallien määrä 
vähäisempi, kuin perinteisessä nitriittikiihdytteisessä menetelmässä. Koska HAS 
kiihdytteinen fosfatointikemikaali ei sisällä kloraatteja eikä vetyperoksidia, välty-
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tään raskasmetallien saostumiselta. Fosfatointikäsittelyn jälkeen tarvitaan vesi-
huuhtelu alle 35 ºC 45–120 sekuntia. (Fosfatointiprosessit FIN 3.2. 2009.) 
 
Passivointi voidaan suorittaa Deoxylyte 54 NC passivointikemikaalilla, jonka 
käyttöliuoksen konsentraatio on 0,25 % ja pH välillä 4-4,5. Passivointilämpötila 
voi vaihdella välillä 20–60 ºC ja käsittelyaika 15–60 sekuntia. Passivointiliuos ei 
sisällä kromia, mikä helpottaa jätevedenkäsittelyä. Passivoinnin jälkeen suorite-
taan Demihuuhtelu alle 35 °C 45–120 sekuntia. Tällöin pinnat huuhdellaan ioni-
vaihdetulla (tislatulla) vedellä ja kappaleet kuivataan nopeasti 100-150 ºC lämpö-
tilassa. (Fosfatointiprosessit FIN 3.2. 2009.) 
 
 
7.2 Fostekin menetelmä 
 
 
Nurmijärveläinen Fostek Oy tarjoaa yksivaiheista Pai-Kor- fosfatointikäsittelyä. 
Käsittelyyn riittää yksi nestesäiliö, jolloin tilantarve on pienempi. Käsittelyssä ei 
tarvita erillisiä pesu- tai huuhteluvesiä ja käsittelyprosessi toimii huoneenlämmös-
sä. Nämä seikat säästävät merkittävästi energiaa, ja jäteveden määrä vähenee 
huomattavasti. Lisäksi tuotteen mainitaan olevan myrkytön, mikä parantaa työtur-
vallisuutta ja on ympäristöystävällinen, 
 
Fosfatointikäsittely on kolmivaiheinen sisältäen kemikaalikäsittelyn, valutuksen ja 
kuivatuksen. Fostek Oy tarjoaa kolme eri tuotevaihtoehtoa sinkkifosfatointia kor-
vaavaan käsittelyyn. Pai-Kor A/402 on yksivaiheinen esikäsittely, joka poistaa 
pinnoitettavista kappaleista rasvan ja fosfatoi pinnan. Etuina Fostek mainitsee hy-
vän tartunnan ja tuotteen kuivumisen itsestään. 
 
Ecophor B/609 on yksivaiheinen esikäsittely. Tuote vastaa ominaisuuksiltaan Pai-
Kor A/402- tuotetta, mutta lisäksi sen mainitaan olevan liuotinvapaa, mikä vähen-
tää työntekijöiden altistumista ja tulipalon vaaraa. Ecophor B/609 vaatii kuitenkin 
uunikuivatuksen ennen jatkokäsittelyjä. 
 
Toran 3 on Fostekin uusin tuote. Sen mainitaan soveltuvan sekä allas- että ruisku-
tuskäsittelyyn. Korroosionsuojauksen mainitaan olevan erinomainen, ”lähes sink-
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kifosfatoinnin tasoa”. Tuote on liuotinvapaa ja vaatii uunikuivauksen. (Document 
118 2009.)  
 





Parhaan käyttökelpoisen tekniikan periaate (BAT) tarkoittaa ympäristön kannalta 
mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitä tuotanto- ja puhdistusmenetelmiä. 
(Seitsonen 1996, 4.) Valtra on ottanut ympäristönsuojelun huomioon tuotannossa, 
mistä on osoituksena Valtralle vuonna 2000 myönnetty ympäristösertifikaatti. 
Kaikkia ympäristöarvoja ei voida mitata rahassa. Nykyään suuri osa asiakkaista 
on hyvin ympäristötietoisia. Ympäristöasioiden huomioiminen jo tuotantovaihees-
sa on tehokas markkinointikeino.  
 
Kustannustehokkuus ja takaisinmaksuaika ovat tärkeimmät tekijät laitehankintoja 
suunniteltaessa. Takaisinmaksuaika saadaan jakamalla uuden laitteiston inves-










t = takaisinmaksuaika vuosina [a] 
?C = kalliimman ja halvemman laiteinvestoinnin hintojen erotus [€] 
?K = lisäinvestoinnilla saavutettava vuotuinen säästö eli halvemman ja kalliim-
man laitteen käyttökustannusten erotus [€].  
 
Investointia voidaan pitää kannattavana, jos takaisinmaksuaika on 3–5 vuotta. 
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Takaisinmaksuaika voidaan laskea ottaen huomioon myös vuotuinen korko (Siivi-




















A = takaisinmaksuaika vuosina [a] 
BKIst = vanhan menetelmän vuotuiset käyttökustannukset [€/a] 
BKSoll = uuden menetelmän vuotuiset käyttökustannukset [€/a] 
IS = uuden laitteiston vuotuiset investointikustannukset [€/a] 
E = investoinnin tuomat vuotuiset säästöt [€/a] 
KZ = vuotuiset korkokustannukset [€/a] 
P = korkoprosentti [%]. 
 
Laitteiston valinnassa vaikuttaa taloudellisten seikkojen lisäksi laitteiston luotetta-
va toiminta. Järjestelmän yksinkertainen rakenne helpottaa huoltoa ja ylläpitoa. 
Laitevalmistajien maine ja aikaisemmat asiakasreferenssit vastaavanlaisissa laite-
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9 Opinnäytetyön tulokset 
 
 
Keskityin opinnäytetyössäni Valtran runkomaalaamon sinkkifosfatointiprosessiin 
ja sen aiheuttamiin muutoksiin nykyisen jätevedenpuhdistamon toimintaan. Säh-
köposti- ja puhelinkeskustelut Valtran jätevedenpuhdistukseen erikoistuneen Hy-
xo Oy:n tuotepäällikön Olli Puustisen kanssa antoivat arvokasta tietoa. Lisäksi 
selvitin kirjallisuustietojen perusteella jätevedenpuhdistuksen ja sinkkifosfatoinnin 
teoriaa. Näiden tietojen avulla pyrin arvioimaan Valtran nykyiseen jätevedenpuh-
distamoon tarvittavia mahdollisia muutoksia. Puustisen mukaan puhdistamon ny-
kyinen laitteisto ei tarvitse välttämättä muutoksia siirryttäessä rautafosfatoinnista 
sinkkifosfatointiin. Fosfaatti ja sen saostaminen aiheuttaa satunnaisesti vaikeuksia 
nykyisessä rautafosfatointipinnoituksessa. Jätevedenpuhdistamoon tulee piste-
kuormituksia erityisesti rautafosfatointialtaiden tyhjennyksen ja huollon yhteydes-
sä. Koska sinkkifosfatointikylpyjen vaihtoväli on jopa useita vuosia, niiden huol-
losta aiheutuva pistekuormitus on pienempi. Kokonaisfosforin kuormitus vesilai-
tokselle on pienempi kuin rautafosfatoinnissa.  
 
Kalkin käyttö jätevedenpuhdistuksessa parantaa metallien saostumista ja neutraloi 
liian alhaista pH:ta. Runsaasta kalkin käytöstä on kuitenkin enemmän haittaa kuin 
hyötyä. Kalkki aiheuttaa kiintoainekuormitusta jätevedenpuhdistamolle, ja se on 
poistettava puristimella ennen jäteveden johtamista viemäriin. Puristettu sakka on 
ongelmajätettä, koska se sisältää metalleja. Sakan asianmukainen käsittely ongel-
majätteenä on kallista, ja siksi sen määrän vähentäminen jätevedestä on taloudelli-
sesti erittäin kannattavaa. Mikäli metallipäästöjen raja-arvoihin päästään ilman 
kalkin käyttöä, voidaan jäteveden happamuutta neutraloida lipeän avulla. 
Kirjallisuustietojen ja asiantuntijahaastattelujen mukaan esimerkiksi sinkin saos-
tuminen jätevedenpuhdistuksessa on tehokasta. Lisäksi sinkkijäämät eivät ole ko-
vin haitallisia jätevedessä ja niille on asetettu suhteellisen korkea päästöraja. 
(Ympäristölupa. 2003). Nykyiseen 2 mg/l päästörajaan päästään suhteellisen hel-
posti. Kalkin käytöstä luopumisesta ei ole Puustisen mukaan käytännön kokemuk-
sia. Jokainen jätevedenpuhdistusprosessi on yksilöllinen ja päästöarvot on tarkas-
tettava tapauskohtaisesti käytännön kokeiluilla. 
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Käytettyjen huuhteluvesien puhdistusta ja takaisinkierrätystä on mietitty useaan 
otteeseen Puustisen ja Valtran edustajien kanssa. Pesuvesien takaisinkierrätykseen 
tarvittava tekniikka on olemassa. Takaisinkierrätykseen tarvittaisiin kuitenkin 
useita laitehankintoja, kuten erilaisten esisuodattimien ja ioninvaihto- tai kään-
teisosmoosilaitteistojen hankkimista. BATNEEC periaatteen mukaan täytyy huo-
mioida lisääntyneistä kustannuksista saatava ympäristöhyöty, joka tässä tapauk-
sessa jää varsin vähäiseksi syntyneisiin kustannuksiin verrattuna (Seitsonen 1996, 
4.) Koska pesuvesien takaisinkierrätys ei ole taloudellisesti kannattavaa eikä sii-
hen ole tarvetta nykyisillä päästörajoilla, voidaan sen suunnittelusta tässä vaihees-
sa luopua. Ainoa hyöty olisi yrityksen ympäristöimagon parantuminen. Suurien 
laiteinvestointien myötä voitaisiin markkinoinnissa korostaa tehokasta, yli 75- 
prosenttista pesuvesien takaisinkierrätystä. Hyxon edustajan Puustisen mukaan 
pesuvesien takaisinkierrätystä ei ole laajamittaisesti toteutettu Suomessa. Syynä 
tähän on, että raakavesi on halpaa ja sitä on runsaasti saatavilla. Lisäksi jäteve-
denpuhdistus on tehokasta ja suhteellisen halpaa. 
 
Eri asiantuntijahaastattelujen ja kirjallisuuteen perustuvien taustatietojen perus-
teella esitän, että tulevan sinkkifosfatointilaitoksen jätevedet tulisi puhdistaa ny-
kyisellä jätevedenpuhdistamolla. Tuotannon käynnistyttyä jätevesien pitoisuuksia 
tulee seurata riittävän tiheillä tarkastusmittauksilla. Vasta näiden perusteella voi-
daan lopullisesti määrittää nykyisen vedenpuhdistamon toimivuus uudessa sinkki-
fosfatointiprosessissa ja suunnitella mahdollisia muutoksia laitoksen toimintaan ja 
laitteistoon.  
 
Taulukkoon kahdeksan ja taulukoon yhdeksän on koottu SWOT-analyysin avulla 
nykyisen jätevedenpuhdistamon ja mahdollisesti rakennettavan uuden jäteveden-
puhdistamon vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhkat. Nykyisen laitoksen 
suurimmaksi vahvuudeksi nousee toimiva puhdistusprosessi, jonka puhdistuska-
pasiteetti on nykyisellään riittävä. Uuden laitoksen suurimmat vahvuudet ovat alan 
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– Uusin tekniikka 











– Kallis investointi 
– Lisääntynyt tilan-
tarve 
– Käytön opettelu 















– Tuttu rakenne 
– Toiminnan tunte-
mus 
– Vuosien kokemus 
laitteistosta 
– Osaava henkilöstö 
Mahdollisuudet  





















Sain lopputyöni tulokseksi, että uuden sinkkifosfatointilaitoksen jätevedet voidaan 
ainakin alkuvaiheessa käsitellä nykyisellä jätevedenpuhdistuslaitoksella. Päätel-
mäni perustuvat kirjallisuudesta saatuihin taustatietoihin ja eri asiantuntijalähteistä 
saatuihin lausuntoihin. Asiantuntijoina toimivat jäteveden puhdistamoja valmista-
vien yritysten edustajat, sekä pinnoituslaitteita ja -kemikaaleja toimittavien yritys-
ten edustajat. 
 
Tuloksen luotettavuutta heikentää, että uuden sinkkifosfatointilaitoksen jäteveden 
tarkkaa koostumusta ja -määrää ei ennen tuotannon aloittamista täysin tiedetä. 
Lopullinen varmuus nykyisen jätevedenpuhdistamon kapasiteetin riittävyydestä 
uuden runkomaalaamon tarpeisiin selviää vasta uuden runkomaalaamon aloitettua 
toimintansa. Tämän jälkeen jätevedenpuhdistamolla on tehtävä tarkastusmittauk-
sia tavallista tiheämmin erityisesti tuotannon alkuvaiheessa. Tuotannon alkuvai-
heessa jätevedelle asetetut päästörajat saattavat ajoittain ylittyä. Tarkastusmittauk-
sista saatujen tulosten avulla voidaan puhdistamon toimintaa säätää, jotta ympäris-
töluvassa määrätyt päästöarvot alitetaan. 
 
Uskon työstäni olevan hyötyä Valtran uuden runkomaalaamon suunnittelussa. 
Valtran kehitysinsinööri Sami Savolaisen mukaan vastaavaa tutkimustyötä jäteve-
denpuhdistamoon liittyen ei ole aiemmin tehty. Mielestäni työni toimii suuntaa 
antavana taustaselvityksenä uuden runkomaalaamon investoinnissa. 
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Liite 1. Bagfilter systems. Tuote-esite. Hyxo Oy. 
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Liite 3. Document 118. Tuote-esite Fostek Oy. 
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Liite 4. Eurotec-käänteisosmoosilaitteet, tuote-esite. Hyxo Oy. 
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Henkel Surface Technologies tarjoaa esikäsittelyyn ennen lakka-
usta sarjan tuotteita, jotka merkittävästi parantavat kiinnitty-
mistä orgaanisessa pinta-käsittelyssä ja takaavat erittäin hyvän 
suojan korroosiota vastaan. Voit valita joko maailmanlaajuisesti 
patentoidun nitraatti- tai sisäisesti kiihtyvän järjestelmän välil-
tä. Valikoimastamme löytyy myös nikkelivapaa että matalanikke-
lipitoinen järjestelmä, jotka täyttävät tämän päivän ympäristö-
vaatimukset.  
 
Prosessi käsittää puhdistuksen, aktivoinnin, fosfatoinnin ja passi-
voinnin. Sinkkifosfaattikerros generoituu teräkseen, sinkkiin, 
alumiiniin ja magnesiumiin sekä  upotus- että ruiskutusmenetel-
missä. Prosesseista on lukuisia variaatioita, jotka tyydyttävät 
asiakkaiden yksilölliset tarpeet.  
 
Fosfatointi 




Jauhe- ja märkälakkaus/ 
maalaus 
Kuivatusuuni 
Demihuuhtelu < 35 C 45-120 sek.
Konc pH Lämpöt. Aika
Passivointi % (Process) C Sek.
Deoxylyte 54 NC 0,25 4,0 - 4,5 20-60 15-60 Kromivapaa
Vesihuuhtelu < 35 C 45-120 sek.
Sinkkifosfatointi Ruisku Upotus
Nitritaccelererad Granodine 952 Granodine 958
Nitriittivapaa (HAS) kiihd.järjestelmä Granodine 1993 Granodine 1994
Nitriittivapaa (HAS) kiihd.järjestelmä - Alh.nikkeli Granodine 2752 Granodine 2758
Nitriittivapaa (HAS) kiihd.järjestelmä - Nikkelivapaa Granodine 2742 Granodine 2748
Aktivointi Konc pH Lämpöt. Aika
% (Process) C Sek.
Fixodine 9112 0,2 8,0-9,5 20-40 40-60
Vesihuuhtelu < 35 C 45-120 sek.
Optimoitu ko. perusmixille Konc. pH Lämpöt. Aika
Esimerkki % (Process) C Sek.
Ridoline 1562 / Neutrapon 5003 1,5-3,0 10,5 -11 45-60 60-120
Sinkkifosfatointi 
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Liite 6. Garanodine 1993. Tuote-esite. Henkel Oy. 
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of Standard Accelerators 
-Nitrite: Instability of nitrite:  
 
- increased consumption and costs 
  - formation of toxic gases 
 
-Chlorate: Corrosion tendency increases with Cl--content on EG substrates 
 
-NBS (Ludigol): Difficult to analyse, expensive 
 
-Hydrogen peroxide: Decomposition with heavy metals: 
   
- high consumption 
  - difficult to control 
  - excessive sludging 
  - excessive sludging: need for sludge conditioning 
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Liite 8. Ympäristölupa Valtra Oy Ab. Ote ympäristöluvasta. 
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